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In Habertanpr's verdienstvoller Arbeit »Beiträge zur Anatomie und 
Physiologie der Laubmoose« !) findet sich unter Nr. 3 der Schlussbemer- 
kungen folgende Angabe: »Das Absorptionssystem wird vor allem durch 
die Rhizoiden repräsentiert, welche hinsichtlich ihrer Leistungsfähigkeit und 
der damit zusammenhängenden Organisationseigentümlichkeiten dem Ab- 
sorptionsgewebe der Wurzeln mit seinen Wurzelhaaren gewiss nicht nach- 
stehen«e. Dieser Satz gab die Veranlassung zu den nachfolgenden Erörte- 
rungen. 

Schon die ältesten Autoren?) verglichen die Rhizoiden der Moose ganz 
und gar mit den Wurzeln der Gefäßpflanzen; sie nannten sie geradezu 
»Wurzelne. Diese Auffassung hat etwas sehr Natürliches und Selbstver- 
ständliches, denn sie ist aus dem Bestreben hervorgegangen, für Organe 
niederer Pflanzen Analogien zu denen der höheren, besser bekannten zu 
suchen. Es ist nun aber eine längst bekannte Thatsache, dass die Moose 
mit ihrer ganzen Oberfläche Wasser und darin gelöste Stoffe aufzunehmen 
im stande sind’). Hierdurch sah sich schon Drrnmer veranlasst, die Be- 
hauptung aufzustellen, dass den Rhizoiden vor allem die Aufgabe zukommt, 
die Moospflanze im Boden zu befestigen; als wasseraufnehmende Organe 
sollten sie, wenigstens bei vielen Moosen eine nur untergeordnete Bedeutung 


4) Pringsheims Jahrb. Bd. 47, p. 484. 
2) Hepwıc, Fundamenta Historiae Naturalis Muscorum frondosorum. Pars I. Cap. IH. 
De’'radice Muscorum p. 44—13. 
MEYEN, F. J. F., Beiträge zur Physiologie und Systematik der Algen. Cap. IV. 
Über die »Wurzelne der Moose. Nov. Act. €. L. €. XIV. 2, p. 478 ff. 
SCHIMPER, W. P., Röcherches anatomiques et morphologiques sur les mousses. 
Memoires de la Societe d’Histoire naturelle de Strasbourg IV. p. 20—21. 
3) Vergil. hierzu GoEBEL in Schenk’s Handbuch Il. 364. 
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besitzen). Danach wäre die Ansicht llagerLaxpr's im günstigsten Falle nur 
eine einseitige Auffassung der Function dieser Gebilde. 

In neuerer Zeit hat Gösen.?) zwischen diesen beiden extremen An- 
schaunngen zu vermitteln gesucht, indem er sagte, dass die feineren Aus- 
zweigungen der Rhizoiden die Stoffaufnahme durch Umwachsen der Erd- 
partikelchen bewirkten, während die dickeren Äste einerseits der Stoffleitung, 
andererseits als llaftorgane dienten. Er hatte hierbei offenbar die normale, 
mit reichlichen Rhizoiden versehene Erdmoospflanze im Auge; HABERLANDT'S 
Untersuchungen erstreckten sich vorwiegend auf Moose, die auf organischen 
Substraten wachsen; Dermer dagegen dachte wohl an die mannigfachen 
Bedingungen, unter denen die Laubmoose vegelieren, als er seine Ansicht 
aussprach. Einen Beleg für diese giebt er freilich nicht. 

Auf Grund meiner Untersuchungen bin ich nun zu demselben Resultat 
gelangt wie Drrmer; ich halte die Rhizoiden der Laubmoose in erster Linie 
für llaftorgane, ohne dabei zu verkennen, welche wichtigen Nebenrollen 
sie sonst noch im Leben der Moospflanze spielen. 

Das Material hierzu habe ich größtenteils in der Umgebung von Berlin 
und während einiger Tage im August vorigen Jahres im Riesengebirge ge- 
sammelt; in einigen Fällen war ich auf Ierbarmaterial angewiesen. 

Ehe ich nun auf die speciellen Auseinanderselzungen eingehe, will ich 
es nicht versäumen, meinem hochverehrten Lehrer Herrn Geheimen Re- 
gierungsrat Professor Dr. EnsLer für das Interesse, das er meinen Unter- 
suchungen stets entgegenbrachle, meinen ehrerbietigsten Dank auszusprechen. 
Ebenso bin ich den IHerren Dr. Lixpau und Dr. Runranp für manchen Rat 
zu Dank verpflichtet. 


Allgemeines. — Erdmoose. 


Um zu einem allgemeinen Verständnis der Function der Rhizoiden zu 
gelangen, empfichlt es sich, von der Sporenkeimung auszugehen. Ich will 
hierbei nur den gewöhnlichsten Fall anführen, ohne mich anf die mannig- 
fachen Verschiedenheiten, die durch äußere Einflüsse hervorgerufen werden 
können, einzulassen. Binen solchen stellt die von Mürner-Invurcau®) be- 
obachtete und genau beschriebene Kemmng von Funaria hydrometica 
Hedw. dar, die ich in eigenen Versnehen eontrollieren konnte. Nach der 
Sprenzung des Exaspors wächst das Endospor zu einem mil Chlorophyll- 
körnern versehenen, mehrzelligen Protonemafaden aus, dessen Zellwände 
nergestellt sind. Im allgemeinen tritt nun anf der diesem Faden ent- 
zezengesetzten Sete ein anderer ans der Spore hervor, der in das Substrat 


4 Drum, Wa Das pllanzenphyriologische Praktieum. 4888, p. 438. 
’ Gorte, Organographie der Pllanzen I. 4, p. 839, 1898. 


Mren - Turnoan, Die Sporenvorkenne und Zweigvorkeime der Lauhmoose. 
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dringt — sofern dasselbe durchdringbar ist —, allmählich an Chlorophyll- 
gehalt abnimmt, sich reich verzweigt, schiefe Zellwände zeigt und, wenig- 
stens in seinem älteren Teile, braungefärbte Membranen besitzt. Auch die 
Zellen des grünen Protonemas können Auszweigungen bekommen, die das- 
selbe Verhalten und die gleichen Eigenschaften aufweisen. Diese letzteren 
sowohl als auch der erstgenannte Faden werden die Rhizoiden des Proto- 
nemas genannt. 

Der Umstand, dass in den weitaus häufigeren Fällen!) die Entwicke- 
lung der Rhizoiden der des grünen Protonemas vorauseilt, lässt erkennen, 
dass diese vor allen Dingen die Aufgabe haben, den im Entstehen begriffe- 
nen jungen Organismus zu fixieren, indem sie das Protonema an der zu 
seinem gedeihlichen Fortwachsen geeigneten Platze festheften, und damit 
zugleich für die Anlage der beblätterten Moospflanzen an richtiger Stelle 
zu sorgen. Die Ernährung wird einerseits von den grünen Fäden durch 
Assimilation besorgt, andererseits durch Aufnahme von Wasser und darin ge- 
lösten Nährstoffen seitens der gesamten Oberfläche, die Rhizoiden einbegriffen, 
erfolgen. 

Wie wir sehen, ist zwischen den Rhizoiden und den Protonemafäden 
kein durchgreifender Unterschied vorhanden; die einen gehen allmählich in 
die anderen über, und da die später an der beblätterten Moospflanze aus 
besondern, sich von den benachbarten Zellen stark abhebenden Initialen 
hervorgehenden Rhizoiden sich nicht von denen des Protonemas unterscheiden, 
so gilt für sie dasselbe. Demnach ist auch eine scharfe Definition der 
Rhizoiden nicht zu geben. 

In sehr anschaulicher Weise hat Correns?) diese Verhältnisse beleuch- 
tet, indem er auf die verschiedenen Bildungsstufen aufmerksam macht. Er 
sagt, dass die Rhizoiden eine charakteristische, extreme Form des Pro- 
tonemas darstellen, die durch schiefe Wände in den Zellfäden, durch nur 
blasse, kleine Chloroplasten oder auch nur Leucoplasten und durch Mem- 
branen, die von einem gewissen Alter modificiert sind und grau, gelb, braun 
oder rot gefärbt sind, gekennzeichnet ist. 

Diesen Rhizoiden im eigentlichen Sinne oder, wie Scuimper®) sie nennt, 
racines souterraines ou de fixation proprement dites stehen diejenigen 
gegenüber, die er mit racines aériennes ou adventives bezeichnet. Während 
die ersteren, wie aus den Namen schon hervorgeht, auschließlich der Fest- 
heftung dienen, spielen die letzteren z. T. eine andere Rolle, die der Gegen- 
stand eines besonderen Capitels sein wird, z. T. aber haben sie auch eine 


A) Es spielen hierbei Licht- und Feuchtigkeitsverhältnisse des Substrats eine 
wesentliche Rolle. Vergl. hierzu auch: Scnurz, Über die Einwirkung des Lichtes auf 
die Keimfähigkeit der Sporen der Moose etc. Beih. Bot. Centralbl. XT. p. 84. 

2) Correxs, Untersuchungen über die Vermehrung der Laubmoose durch Brut- 
organe und Stecklinge p. 342. 

3); SCHINPER ]. c. p. 20, 24. 
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mechanische Function zu erfüllen. Es gehören hierher diejenigen Rhizoiden, 
welche die Moospflanzen zu Polstern verweben, indem sie sich zwischen 
die einzelnen Stämmchen drängen und sich mit den Rhizoiden benachbarter 
Pflanzen verschlingen. 

Sie können teils am Stengel selbst entspringen, teils aber auch aus 
der inneren oder äußeren Seite der Blaltspitze hervorgehen. Der erste 
Fall ist so allgemein, dass es der Aufzählung von Beispielen nicht bedarf. 
Aus der Innenseite der Blattspitzen kommen Rhizoiden bei Leucobryum 
glaucum Schimp. vor, deren mechanische Function bereits von Correns !') 
betont wird. 

Aus der Außenseite der Blätter entspringende Rhizoiden sind von eini- 
gen Hypnum-Arten bekannt, nämlich von H. fluitans L., H. cordi- 
folium Hedw., H. pseudostramineum H. Müh., H. stramineum Dicks. 
Bei diesen Moosen treten die Rhizoiden dann auf, wenn sich einzelne 
Pllanzen oder wenige Exemplare zwischen anderen Moosen befinden; sie 
klammern sich an diesen damit fest an und werden bei deren Weiterwachsen 
mit in die Höhe gehoben. Auf diese Weise verhindern sie ein Überwuchert- 
werden durch andere Moose. 

3esonders klar geht dies aus dem Verhalten von II. stramineum 
Dicks. hervor, welches fast immer zwischen Sphagnum wächst und an 
Blättern namentlich in der Region Rhizoiden erzeugt, in welcher es mil 
den Köpfen von Sphagnum in Berührung kommt. Wächst das Sphag- 
num, so wird das schwache Iiypnum-Stämmcehen mit emporgenomnien und 
kann so stets mit dem Hauptteile des assımilierenden Apparates dem Lichte 
ausgesetzt bleiben. Niemals habe ich an freiwachsenden Rasen dieses 
Mooses Rhizoiden aus den Blättern gesehen. Diese Erscheinung ist also 
die Folge eines Berührungsreizes durch umgebende fremde Gegenstände 
oder Organismen und nicht, wie Correns?) vermutet, von chemischen Reizen, 
die mit der Anpassung an eine saprophytische Lebensweise zusammenhängen. 
Er sucht diese Vernmlung zu stützen, indem er ein Beispiel anführt, nach 
welchem die Blätter eines durch Kuhmist gewachsenen Rasens Rhizoiden 
gehabt hätten. Hierauf kann erwidert werden, dass diese auch durch die 
bloße Berührung hervorgerufen sein könnten. Ferner brachte er Stengel- 
<tüieke in Nährlösungen. Dass nun in diesem Fale die Blätter Rhizoiden 
entwickelten, kann nicht Wunder nehmen, da infolge der allen Teilen in 
erhöhtem Maße zugeführten Nahrımg die noch wachstumsfähigen Teile, in 
diesem Falle also die Rhizoideninitialen auswachsen mussten, zumal ja diese 
Stücke als Stecklinge fungieren amd die aus den Inilinlen sprossenden Fäden 
neue Pflanzen hervorzurmfen im stande sind. Außerdem befanden sich die 
Planzen hierbei in solchen Verhältnissen, wie sie schwerlich in der Natur 


I Ce I. ge. AD 
2 Gannese l- c, p. 319. 





ye 


Beiträge zur Biologie der Laubmoosrhizoiden. 235 





vorkommen dürften. Was sollte das Moos zwischen Sphagnum für Nähr- 
stoffe finden? Die Rhizoiden gehen gern in die hyalinen Zellen desselben 
hinein und durch die Poren wieder hinaus in eine andere hinein und wieder 
hinaus u. s. w. durch eine ganze Reihe von Zellen hindurch, da sie hier 
emen willkommenen Anheftungspunkt vorfinden; sie lassen aber die Mem- 
bran ihres Wirtes unversehrt, und auch für die Wasseraufnahme dürften 
sie kaum in Betracht kommen, weil sie die Zellen ganz 
ausfüllen. so dass diese kein Wasser mehr bergen können 
(Figs. 1). Alle diese Umstände weisen wohl mehr auf 
eine mechanische Einrichtung hin. 

Gleichfalls adventiv sind die Rhizoiden plagiotroper 
Moose, zu denen die meisten der als Pleurocarpen bezeich- 
neten und von den Acrocarpen namentlich die selbständig 
gewordenen Innovationen der Mnium-Arten gehören. Ich 
will bei dieser Gelegenheit gleich auf die Verschiedenheit 
in der Ausbildung der Rhizoiden bei den orthotrop und 
plagiotrop wachsenden Moospflanzen hinweisen. Die der 
ersteren entstehen rings am Grunde der senkrecht zur Unter- 
lage stehenden Stämmchen und bilden mit denen benach- Fig. ı. Rhizoid von 
barter Pflänzchen einen dichten Filz. Zu diesen primären Hypnum strami- 

neum Dicks., in eine 
Rhizoiden können noch adventive am Stamm oder an den Sphagnum-Blattzelle 
Blättern (Leucobryum) hinzutreten, die aber überall ringsum $edrungen. oT 
herauswachsen und nicht auf eine Seite des Stengels beschränkt sind. 

Anders steht es mit der Ihizoidenanordnung plagiotroper Pflänzchen. 
Die primären verschwinden meist bald durch Absterben des unteren Stengel- 
teiles, was auch bei orthotropen eintreten kann; es übernehmen dann die 
adventiven die Rolle der primären Rhizoiden. Diese entstehen aber nicht all- 
seits, sondern nur auf der dem Substrat zugekehrten Seite entweder regel- 
los auf der ganzen Fläche oder absatzweise in Büscheln. Letzteres findet 
namentlich dann statt, wenn einzelne Partien des Hauptstengels oder seiner 
Äste stoloniform werden, z. B. bei Thuidium tamariscinum Br. eur. 

Aus dieser verschiedenartigen Ausbildung erklärt sich, wie wir später 
sehen werden, das ungleiche Verhalten auf den einzelnen Substraten. 

Kehren wir nun wieder zum Protonema zurück. Bei einigen Moosen, 
z. B. den Ephemerum-Arten bleibt es erhalten samt seinen NRhizoiden, 
und es bilden sich an ihm nur ganz winzige, aus wenigen Blättern und 
den von ihnen umhüllten Geschlechtsorganen bestehende Pflänzchen, die 
stets mit dem Protonema in Verbindung bleiben, von ihm festgehalten und 
srößtenteils auch ernährt werden. Um dieser wichtigen Aufgabe zu ge- 
nügen, tritt eine Differenzierung in besondere Assimilationsorgane, die hand- 
fürmig verzweigt sind und sich senkrecht vom Substrat erheben, und ein 
reichentwickeltes Rhizoidensystem ein. 

Freilich treten auch am Grunde der beblätterten Pflänzchen eigene, 
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von diesen selbst entwickelte Rhizoiden auf, worin sich das Bestreben äußert, 
eine Fixierung der wichtigen Teile der Pflanze herbeizuführen, doch sind 
diese so unbedeutend und klein, dass sie im Vergleich mit dem reichver- 
zweigten und hochdifferenzierten Iihizoidensystem des Protonemas voll- 
ständig verschwinden; sie sind augenscheinlich ohne Bedeutung, zumal sich 
die Pilanzen vom Protonema nicht loslösen. 

Hier hat also letzteres die Aufgabe zu erfüllen, die Moospflanze am 
Boden zu befestigen. Nach dem Reifen der Kapsel und dem Ausfallen der- 
selben stirbt das Pflänzchen ab, und nur das Protonema, gewöhnlich auch 
nur das unterirdische, überdauert die ungünstige Periode, um später neue 
Stämmechen zu producieren. 

Auch bei einer Anzahl von anderen kleinen Erdmoosen, z. B. den 
Pottia-Arten, bleiben die diekeren Fäden des unterirdischen Protonemas 
lange erhalten und verbinden die einzelnen Pllänzchen mit einander. Hier- 
durch wird ein fester Zusammenhang der schwachen Stengelchen ermög- 
licht und diese als ganze, wenn auch lockere Rasen oder Herden am Sub- 
strat festgehalten, was sie mit ihren eigenen dünnen Rhizoiden nicht in 
dem Maße erzielen könnten. Auch in diesem Falle bildet also das Proto- 
nema ein vortreflliches Haftorgan für die kleinen, resp. jungen Moospflanzen. 

Die bisher betrachteten Moose hatten als ausgebildete Pllanzen nur 
eine beschränkte Lebensdauer, und das Protonema allein blieb am Leben; 
bei den meisten Arten Jedoch stirbt es nach der Erstarkung der jungen 
Stämmcehen ab, und diese sorgen durch Bildung reichlicher eigener Rhizoiden 
für ihre Befestigung im oder am Substral, soweit eine solche nölig ist. 

Nicht allein die Verankerung der ganzen Pflanzen wird durch die 
Rhizoiden bewirkt; in der Regel treten sie auch dann auf, wenn es sich 
darum handelt, besonders wichtige Teile an einem Punkte und in einer be- 
stimmten Lage zu fixieren. 

Ist bei plagiotrop wachsenden Moosen der lHauptstanım schwach, so 
besitzen häufig die Äste an ihren Ursprüngen eigene Rhizoidenbüschel, 
z.B. bei Myurella Julacea Br. eur. und den kleinen Plychodium-Arten, 
besonders wenn die Äste anfrecht stehen. 

Interessant sind ferner die sogenannten »wurzelnden Perichätien«. Ks 
erfahren hierbei die kurzen Geschlechtsäste eine vom Hauptstlamm unab- 
hängige, eigene Befestigung durch kräftig und reichlich entwickelte Rhizoi- 
den an ihrem Grunde, Solche Periehätien sind bekannt von folgenden Moosen, 
Fontinalis gracilis Lindb., Diehelyma, Plerygophyllum, Fabronia, 
Anacamptodon, Habrodon, Thuidium, den Hypnaceen mit kriechen- 
dein Stengel in der Regel (Limpnienr)!), so Matygyrium, Pylaısia, 
Orthothecium, Gylindrotheciom (spärlich), Chimaeinm (spärlich), 1850- 
Ibecsum (spärlich), den meisten Brachytheecium-Arten Hyocomiıam 


+ ’ ' 
Co howrmon, De Laulanoose in Rasesuowsis Kry plogamenflora IV, Bd. 3. p. 2, 
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Beach), Eurhynchium strigosum Br. eur., E. praelongum Br. eur., 
MeS antzii Curnow, E. Schleicheri Lorentz, Rhynchostegiella, 
den meisten Rhynchostegium-, Plagiothecium- und Amblystegium- 
Arten und schließlich bei fast allen Hypnum- Arten mit kriechendem Stengel. 
Wie wir sehen, hat die größere Zahl der ebengenannten Moose einen 
niederliegenden, meist schwachen Stengel, und die Perichälien bedürfen 
darum eigener Haftorgane, die sich besonders dann als wirksam erweisen, 
wenn es darauf ankommt, die ent- 
wickelten Sporogone, die oft stärker 
als die Stengel sind, in einer für die 
Ausstreuung der Sporen günstigen Stel- 
lung dauernd zu erhalten (Fig. 2). 
Nicht recht einzusehen ist nur, | 
welche Function die Rhizoiden an den 
Perichätien der größeren, starkstäm- 
migeren Arten (Fontinalis gracilis 





Lindb., Climacium dendroides Web. y 

et Mohr etc.) haben. Für die Ernäh- EN A y 

rung kommen sie nicht in Betracht, s~ A 
selbst wenn den Rhizoiden eine solche TS IL A K 
Rolle zugestanden würde. Bei Fonti- N, ON U RN 
nalis gracilis Lindb. ist wie bei ihren N 


Verwandten die ganze Pflanze vom 

Wasser umspült, so. dass es geson- FI 3, Aue, arenae Pogchälen a 
derter Aufnahmeorgane für das Peri- Seten sind oben abgeschnitten. 1%/.. 
chätium nicht bedarf; auch haben - 

die übrigen Fontinalis-Arten keine Rhizoiden an demselben. Bei Clima- 
cium und den übrigen schweben die Rhizoiden in der Luft und kommen 
mit dem Substrat gar nicht in Berührung. Vielleicht handelt es sich nur 
um eine specifische Eigentümlichkeit oder um ein Relict, da die Rhizoiden, 
wie oben angegeben, meist spärlich sind. 

Ehe ich nun auf die verschiedene Ausbildung der Khizoiden auf den 
einzelnen Substraten eingehe, möchte ich eine charakteristische Eigenschaft 
derselben besprechen. 

Viele Rhizoiden besitzen von einem gewissen Alter an eine braune 
Farbe, die bald heller oder dunkler ist, bald ins Violette übergeht. Be- 
handelt man diese braungefärbten Fäden mit concentrierter Schwefelsäure, 
so tritt augenblicklich eine intensiv kirschrote Färbung ein, die um so 
dunkler ist, je kräftiger die braune Farbe der Rhizoiden ist!). Selbst bei 


1) CorrENs erwähnt diese Reaction bei Gelegenheit der Besprechung der Brutkörper 
von Orthotrichum Lyellii Hook. et Tayl. als die gewöhnliche der Rhizoiden auf 
Hə S04; über die chemische Beschaffenheit des braunen Farbstoffes teilt er nichts mit 
ep. 127). 
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ganz jungen, nur eben schwach angehauchten Fäden stellt sich bei Zusatz 
von H, SO, eine rote, wenn auch blasse Färbung ein. Letzteres konnte 
ich besonders schön an jungen Pflänzchen von Splachnum ampulla- 
ceum L, beobachten, welches ich im Grunewald bei Berlin auf Kuhdünger 
gesammelt hatte. Hierbei machte ich auch folgende interessante Beobach- 
tung. Ich ließ ein Präparat in Schwefelsäure einige Tage liegen, um zu 
sehen, ob die rote Farbe von Bestand wäre. Dies war auch der Fall, aber 
die nicht gefürbten, also noch hyalinen Teile der jungen Rhizoiden waren 
vollständig aufgelöst worden, während die anderen unversehrt geblieben 
waren. 

Es scheint also, als ob der braune Farbstoff der Rhizoiden eine Be- 
gleiterscheinung der Widerstandsfähigkeit gegen starke Säuren — für Al- 
kalien trifft dasselbe zu — ist. Vielleicht lässt sich dies noch verallge- 
meinern und auf die Widerstandsfähigkeit gegen jederlei äußere Einflüsse 
ausdehnen. Für diese Annahme spricht der Umstand, dass gerade in den 
Fällen, in welchen die Rhizoiden ganz besonders auf Festigkeit in Anspruch 
genommen werden, z. B. bei Steinmoosen und solchen in raschfließenden 
Gewässern die braune Färbung am ausgesprochensten ist, während sie im 
umgekehrten Falle häufig ganz hyalın bleiben. 

Mir sind bisher nur zwei Moose bekannt, deren bräunliche Ithizoiden 
nicht in der eben beschriebenen Weise reagieren, nämlich Ceratodon 
purpureus Brid. und Georgia pellucida Rabenh.; die Farbe ist mer 
auch ein mehr gelbes Braun. Wahrscheinlich handelt es sich bei den 

























Rhizoiden dieser beiden Moose um einen ganz anderen Farbstoff. 

Karblose Rhizoiden besitzen die Vertreter der Buxbaumiaceen und 
und Polytrichaceen. Diese zeigen teils andere Einrichtungen zur Festigung 
ihrer Haftorgane, teils bedürfen sie solcher nicht. Bei den Rhizoiden der 
Polytriehaceen sind, wie bekannt, die stärkeren Äste von den schwächeren 
umwickelt, und unr die letzten Auszweigungen bleiben frei und zerstreuen 
sich im Substrat. Es konnt hier also zur Ausbildung eines Seiles, was 
in der verhältnismäßig kräftigen Entwickelung der Stlämmcehen seme Er- 
klärung findet. Die letzten, sich im Substrat verbreitenden Kindzweige sorgen 
darch reiehliches Umwachsen von Kirdpartikelehen für die Verankerung, 
während die umwickelten Äste die Function der starken, braungefärbten 
Rhizoiden anderer Moose übernehmen. 

Der Ansicht Gočser’s!), nach welcher es sich hier um eine Docht- 
wirkong handeln sollte, kann ich nicht zustimmen. Die Gründe, die mich 
dazu bewegen, sind folgende: damit eine gut funelionierende Dochtwirkung 
zu stande kommt, bedarf es einer hinreichenden Menge von Klüssigkeit, die 
aber den, wie Gomer richtig bemerkt, meist an trockenen Standorten 
wachsenden Polytrichaceen auch Alricham macht hierin keine Ans- 


1 Gobbi, Organvgraplie I. 1. p. 342. 


v 


u‘ 


Beiträge zur Biologie der Laubmoosrhizoiden. 239 


nahme — nur dann zur Verfügung steht, wenn es so stark regnet, dass 
der Boden durchweicht wird. In diesem Falle nehmen aber die Blätter 
schon so reichlich Wasser auf, dass die schwache Zuleitung durch die 
Rhizoidendochte vollständig hinter der durch die Blätter zurückbleiben 
würde. Ferner sind die umsponnenen Rhizoiden so wenig dicht gefügt und 
lassen stellenweise so große Lücken, dass schon hierdurch die Annahme 
einer capillaren Leitung hinfällig wird. In meiner Vermutung wurde ich 
noch durch den Umstand bestärkt, dass das im Sumpfe wachsende Poly- 
trichum strictum Banks. nicht die erwähnte Eigenschaft, wohl aber den 
für viele Sumpfmoose charakteristischen Stengelfilz besitzt. Nach allem 
glaube ich viel eher, dass es sich hier um eine Einrichtung mechanischer 
Art handelt. 

Ich lasse nun die Schilderung der Rhizoiden bei den Erdmoosen folgen, 
da sie wenig Merkwürdigkeiten zeigen und eines besonderen Capitels nicht 
bedürfen. 

Betrachten wir ein großes und ein kleines Moos auf einem Substrat 
von gleicher Beschaffenheit, so bemerken wir bezüglich der Länge der 
Rhizoiden, dass das kleine im Verhältnis zum größeren die längeren besitzt. 
Die Ausbildung ist also unter ganz gleichen Verhältnissen durchaus nicht 
porportional der Stärke der Pflänzchen. Das hat hat seinen Grund darin, 
dass die oberen, leichter austrocknenden Schichten des Bodens von den 
Rhizoiden durchdrungen werden müssen, che sie sichere Gelegenheit finden, 
sich festzuheften. Blieben sie in der obersten Schicht, dann würden die 
Moose leicht vom Winde verweht werden. Deshalb strecken sich also die 
Ithizoiden kleiner Moose oft um das Mehrfache der Größe des Stämmchens, 
während die großen Pflanzen dies nicht nötig haben, da sie an und für 
sich längere besitzen. 

Dies gilt aber nur von Moosen, deren einzelne Individuen von einander 
unabhängig und nicht zu Rasen zusammengeschlossen sind. Für diese 
kommen infolge des Zusammenwirkens des ganzen (Consortiums natürlich 
andere Factoren in Betracht. 

Über die Wirkung der physikalischen Beschaffenheit des Substrates 
auf die Rhizoidenentwickelung bei den Erdmoosen ist folgendes zu bemerken: 
die längsten Rhizoiden besitzen die Moose auf reinem Sandboden und an- 
deren wenig bindigen Bodenarten, wie humösem Sand, gewöhnlichem Acker- 
boden. Die kleinen Ackermoose Pottia-, Phascum-Arten u. a. haben 
ja schon aus vorher angegebenen Gründen verhältnismäßig lange Rhizoiden, 
aber auch größere Formen, z. B. das auf Sand vorkommende Poly- 
trıchum juniperinum Willd., besitzen, verglichen mit nicht auf Sand 
wachsenden gleichstarken Arten kräftigere und längere Rhizoiden. Die 
Gründe hierfür liegen nach dem oben Gesagten auf der Hand. 

Darin, dass sich die Rrhizoiden weit in dem losen Substrat verbreiten, 
dass sie die Sandkörner umwachsen und zusammenballen, liegt der wesent- 
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liche Nutzen der Sandbewohner unter den Moosen, zu «denen besonders 
Polytrichum Juniperium Willd}, P. piliferum Schreb., P. perigonial 
Mich., Ceratodon purpureus Brid., Tortula ruralis Ehrh., Racomi- 
trium canescens Brid. und Brachythecium albicans Br. eur. gehören. 
Sie befestigen den Sand und bereiten ihn zur Besiedelung durch höhere 
Pflanzen vor; auf diese Weise wird durch die Thätigkeit der Moose aus 
sterilem Boden, wenn auch ganz allmählich, ein besserer. 

Das Zusammenballen der Sandkörner-wird nach Scınmper t) bewirkt durch 
un dépòt granuleux qui parait provenir d'une exsudation resineuse, und 
durch die Plastieität der jüngeren Teile. Letzteres ist zweifellos richtig, 
aber das erstere konnte ich nicht feststellen; was ScnimPEr geschen hat, ist 
mir unklar geblieben. 

Je fester (»schwerer«) nun der Boden wird, desto mehr Widerstand 
setzt er dem Eindringen der Rhizoiden entgegen und desto mehr Gelegen- 
heit bietet er ihnen gleichzeitig, sich schon in oberen Schichten festzu- 
setzen, da ein Austrocknen weniger zu befürchten ist. Dementsprechend 
werden die Rhizoiden auch immer kürzer, je fester der Boden wird, und 
auf Thon und Lehm sind sie am kürzesten. Vergleichende Untersuchungen 
eines und desselben Mooses auf verschiedenen Bodenarten zeigen dies 
deutlich. Mir sind als Beispiele hierfür besonders Hypnum cupressi- 
forme L. und Eurhynchium praelongum Br. eur. in der Erinnerung 
zwei Moose, welche auf allen möglichen Substraten vorkommen können 
und sich diesen ganz anpassen; sie werden uns daher später wieder be- 












gegnen. 

lmn Bau weichen die Rhizoiden auf den verschiedenen Böden wenig 
ab; die Membran ist dünn bis mäßig verdickt, die Farbe wechselnd. Die 
hyalinen Rhizoiden der Polytrichaceen kennen wir bereits. Bei den übrigen 
Erdinoosen sind diese weiter hinauf farblos als bei denen der Moose, die 
Ihre Haftorgane mehr auf ihre Festigkeit in Anspruch nehmen. Die son- 
slige Organisation ist die ganz gewöhnliche. 


Moose auf organischen Substraten. 


Die auf organischen Substraten wachsenden Moose zerfallen in zwei 
Klassen. Die erste unmfasst epiphytische Moose, die zweite Besiedler in 
Zerfall begriffener pNlanzlicher nnd tierischer Substanzen. Die Kpiphyten 
telen sich wieder in Rindenbewohner, in solche, die auf grünen PNänzen- 
teilen wachsen oder vorkommen können und schließlich in die, welche ge- 
legentlich anf Pilzen eonstatiert werden. 

Moose anf Rinden lebender Bäume sind bei nns auberordentlieh häufig; 


man kann sie in zwe Gruppen einteilen, Zunächst giebt es solche, die 


1, Scenumren l e, p. 20—21, 
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am häufigsten oder ausschließlich Rindenbewohner sind; sie sind als echte 
Epiphyten zu bezeichnen. Hierher gehören z. B. Tortula papillosa 
Wils., T. pulvinata Limpr., T. laevipila De Not., viele Ulota- und 
Orthotrichum-Arten, Dicranum montanum Hedw., Dicranoweisia 
cirrata Lindb., Antitrichia curtipendula Brid., Leucodon sciu- 
roides Schwägr., Neckera-Arten, Platygyrium repens Br. eur. und 
Pterigynandrum filiforme Hedw. 

Die zweite Gruppe umfasst Moose, deren eigentliches Substrat nicht 
gerade Baumstämme sind, die sich aber häufig auf ihnen ansiedeln; sie 
können wohl als gelegentliche Epiphyten bezeichnet werden. Zu ihnen 
gehören u. a. Dicranum scoparium Hedw., Hypnum cupressi- 
forme L. und Brachythecium-Arten. Einige Vertreter dieser Gruppe 
finden sich auch ebenso häufig auf dem Holze morscher Stümpfe; wir 
werden ihnen daher bei deren Besprechung wieder begegnen. 

Eine scharfe Grenze zwischen diesen beiden Gruppen giebt es kaum; 
ebenso wenig lässt sich eine nach den Steinmoosen hin ziehen. Die meisten 
der ersten Gruppe können gelegentlich auf Steinen vorkommen, z. B. Di- 
cranoweisia cirrata Lindb., Antitrichia curtipendula Brid. und 
Pterigynandrum filiforme Hedw., nur ist ihr eigentlicher Standort an 
Bäumen zu suchen. Dasselbe gilt von der zweiten, deren Vertreter aber 
viel weniger Epiphyten sind, sondern gewöhnlich auf anderen Substraten 
ihre Lebensbedingungen finden. Mit dem Vorkommen gleicher Arten auf 
Steinen wie auf Bäumen hängt sicherlich zusammen, dass diese Moose 
mehr oder weniger Xerophytencharakter tragen, der eine Folge gleicher 
physikalischer Bedingungen ist, was auch im nächsten Capitel bei Be- 
sprechung der Gesteinsmoose sich herausstellen wird. Auch Erdmoose 
können bisweilen einzelne Äste oder ganze Pflanzen von ihrem Standorte 
am Fuße der Bäume auf deren Rinde entsenden, was ich an Mnium 
affine Bland. und Scleropodium purum Limpr. beobachtete. 

Das Verhalten der Moose auf den Rinden wird zunächst rein äußerlich 
durch die, wie wir oben sahen, verschiedene Ausbildung der Rhizoiden 
acrocarper und pleurocarper Pflanzen bedingt. Man sieht auf rauheren 
Rinden die Kissen der Orthotrichum- und Dicranum-Arten zwischen 
Spalten eingeklemmt und von hier aus auch auf glattere Partien über- 
gehen. Es sind ganze Complexe von Moospflanzen, die sich hier zu ge- 
meinsamem Wirken zusammengedrängt haben. Ein einzelnes dieser kleinen 
Pflänzchen könnte sich wohl mit seinen Rhizoiden kaum an der Rinde 
halten; die zu einem dichten Filz vereinigten und in einander verschlunge- 
nen Fäden des ganzen Polsters bieten dagegen eine weit größere Möglich- 
keit. Das ganze Rhizoidensystem sitzt gewissermaßen (natürlich nicht wört- 
lich genommen) wie eine Haftscheibe dem Substrat auf und entsendet 
außerdem Ausläufer von einzelnen Fäden radial nach allen Seiten. Diese 
dringen in jede noch so kleine Spalte ein und setzen sich hier fest (Fig. 3). 

Botanische Jahrbücher. XXXII. Bd. 16 
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Auch durch Überwallung kleiner Höckerchen und dichtes Anschmiege 
an jede Vertiefung des Periderms wird die Fähigkeit, sich festzuhalten, 
vergrößert. Durch Summierung dieser vielen einzelnen Angriffispunkte 
wird es erklärlich, wie sich die Polster so außerordentlich fest ihrer Unter- 
loge anfügen. 

Ein directes Angreifen der intacten, gesunden Rindenzellen findet nicht 
statt. Die Moose scheiden kein Secret aus, das eine Lösung der Zellwände 

herbeiführt; ich werde darauf bei Gelegenheit der Be- 
sprechung der Holzbewohner zurückkommen. 


GO Ä 
GES Nun werden aber von den Rinden Parlien abgestoßen, 
ze diese können, wo sie sich unter Moospolstern befinden, 
= 
= nicht abfallen. Sie werden von den Rhizoiden vollständig 


Fig. 3. Spitze cines oingchüllt. Man findet fast in jedem älteren Polster Reste 
zwischen Birken- 


periderm gedrun- solcher Rindenslückchen in verschiedenen Graden der Auf- 
ee: a lösung, die aber nicht durch die Ithizoiden bewirkt wird, 
forme L. 80/4. sondern durch Pilzhyphen und Bacterien, die sich massen- 

haft in jedem Moosrasen befinden und aus den sich dort 
ansammelnden und in dem capillar festgehaltenen Wasser zum Keimen ge- 
brachten Sporen entstehen. In diese durch die eben genannten Organismen 
stark zerstörten Rindenpartikel dringen die Rhizoiden, getreu der Neigung, 
jede Unebenheit des Substrates auszunutzen; man findet sie daher auch 
im Inneren der Zellen. Diese Fälle sind aber nicht häufig. 

Es ist oftmals schwer, zwischen und in den braunen Peridermzellen 
die ziemlich gleich gefärbten Rhizoiden zu erkennen. Durch die bereits 
erwähnte Reaction auf concentrierte Schwefelsäure fällt diese Schwierigkeit 
fort; die augenblicklich rotgefärbten Rhizoiden treten dann scharf zwischen 
den braunen Rindenzellen hervor. 

Die auf Bäumen wachsenden pleurocarpen Moose zeigen ein ganz 
anderes Verhalten als die Arcoearpen. Sie sind niemals zu so dichten 
Polstern verschmolzen wie die Orthotrichen. Andet man sie rasenarlig 
beisunmen, wie 2. B, an Buchen Hypnum cupressiforme L. var. fili- 
forme Brid., und Neckera complanata Ilüben., so wird man sehen, 
dass nie eine enge Verschlingung durch die Rhizoiden stattfindet, sondern 
dass der rasenartige Habitus dureh die gleichartige, auf den Kinfluss des 
Regens zurüekführbare Lagerung zahlreicher Äste der PNänzchen hervor- 
zernfen wird. 

Die einzelne Pflanze wird durch kurze Rhizoidenhüschel, die in kleinen 
\bständen auf der Unterseite des Stengels entstehen oder durch regellos 
hervorgesprosste Fäden am Substrat befestigt. Diese an vielen Punkten 
wirkende Anheftungsweise ist vollkommen ausreichend. Das Rhizoiden- 
slean ist demnach ziemlich einfach, die Fäden verzweigen sich nur wenig, 
bleiben gewöhnheh klein nnd verflechten sich kauın. 


De Detanls im Verhalten der einzelnen KRhizoiden sind dieselben wie 





” 
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hei den Acrocarpen; es finden gleichfalls die verschiedensten Anschmiegungen 
an das Substrat statt. 

Je nach der Beschaffenheit der Rinde verteilen sich nun die Ithizoiden 
auf dem Substrat verschieden. An ganz rauhen Rinden bleiben sie zu- 
sammen und bilden fast eine Haftscheibe, da die einzelnen Fäden dicht an 
einander geschlossen sind, so dass in der That beinahe ein Zellkörper ent- 
steht. In diesem Falle finden die Rhizoiden schon auf einer verhältnis- 
mäßig kleinen Fläche die zu ihrer Befestigung nötigen Anheftungspunkte 
beisammen. 

Bei glatteren Rinden treten sie mehr auseinander, denn sie sind ge- 
nötigt, nach solchen Punkten zu suchen. Auf ganz glatten Flächen endlich 
verteilen sie sich sternfürmig über eine ziemlich weite 
Strecke, wie ich an Brachythecium rutabulum Br. 


eur. auf weißem Birkenperiderm sah. In Fig. 4 ist ein 


Querschnitt durch zwei Rhizoiden desselben Mooses dar- G 
gestellt, aus welchem hervorgeht, wie die einzelnen Fäden 
dem Substrat aufliegen. ® 


An den glatten Rindenpartien allein kann sich kein 
Moos halten; ich habe wenigstens nie solche Fälle gesehen. 
Immer findet eine Verankerung der Pflanzen in irgend 
einer Spalte oder auf rauheren Teilen statt, von wo aus Fig. 4. Zwei Rhi- 
einzelne auch auf die glatteren Flächen übergehen. ee 

Am häufigsten sind schräg gestellte Bäume mit Moosen Br. eur. im Quer- 
bewachsen aus Gründen, die ich wohl nicht anzuführen “Ort auf Birken- 

periderm. 350/,. 
brauche. 

Die Rindenbewohner gehen durch Vermittelung der gelegentlich auch 
Holzzäune besiedelnden Orthotrichum-Arten, nämlich O. diaphanum 
Behrad,, "07 stramineum Hornsch., O. patens Bruch., O. pumilum 
Swartz, 0. Schimperi Hammar, O. fastigiatum Bruch, 0O. affine Schrad. 
und O. obtusifolium Schrad., denen sich Dicranoweisia cirrata 
Lindb. und Hypnum cupressiforme L. anschließen, in die Holzbewohner 
über, welche ich deshalb hier gleich folgen lassen will. 

Erhöhtes Interesse beanspruchen sie, weil HaserRrLANDT sich veranlasst 
sah, einige an ihren Rhizoiden beobachtete Erscheinungen als Anpassungen 
an eine saprophytische Lebensweise zu deuten. 

Einigermaßen intactes Holz (frische Baumstümpfe, Holzplanken der 
Zäune u. s. w.) bieten den Rhizoiden keine Gelegenheiten zum Eindringen 
in das Innere; die darauf wachsenden Moose verhalten sich daher durch- 
aus wie die Rindenbewohner. Erst muss eine ziemlich starke Vermoderung 
eingetreten sein, dann findet man die braunen Fäden auch eingedrungen. 

Betrachten wir beispielsweise Hypnum cupressiforme L. auf einem 
Kiefernstumpf. Befindet sich das Moos auf der Schnittfläche, dann dringen 
die Rhizoiden zunächst durch angeschnittene Tracheiden ein und von hier 

16* 
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aus durch die von Pilzen, kleinen Tieren und anderen Organismen zer- 
störten Tüpfel und Wände in benachbarte, ferner in die Markstrahlen und 
gelangen auf diese Weise unter mannigfaltigsten Krümmungen und Win- 
dungen und unter Bildung sonderbarster Figuren in das Innere. 

Bei seitlichem Vorkommen am Holze sind Pilzinfectionsstellen, Löcher, 
durch welche kleine Tiere eingedrungen sind, und ähnliche Angriffspunkte 
die Eingangspforten der Khizoiden. Stets konnte ich beobachten, dass Pilze, 
Algen, Bacterien, Nematoden u. s. w. in reicher Zahl vorhanden waren; 
diese hatten den Rhizoiden vorgearbeite. Auch konnte ich constatieren, 
dass ein Eindringen der letzteren nur so weit stattfand, als auch die er- 
wähnten holzzerstörenden Organismen vorgegangen waren. Besonders in 
einem Falle war es interessant zu sehen, wie sich von einer kleinen Stelle 
aus schwärzliche Ilyphen radial nach innen ausgebreitet hatten. Ihnen 
waren die Rhizoiden gefolgt und hatten zunächst Besitz von den äußeren 
Tracheidenpartien genommen, dieselben ganz ausgefüllt und waren von 
diesen in die nächsten Schichten gedrungen. 

HABERLANDT beschreibt an der erwähnten Stelle!) Durchdringungen von 
Tracheidenwänden durch Rhizoiden einer Varietät von Webera nutans 
Hedw. Er sagt Folgendes: »Die in den Tracheiden, den Wänden derselben 
dicht angeschmiegt verlaufenden Rhizoidenäste hatten stellenweise, gleich 
den Ilyphen eines Schmarotzerpilzes, dünne Perforationsfortsätze durch «lie 
verdiekten Wände getrieben. Nach Durchbohrung der Wand schwillt die 
Spitze des Fortsalzes schlauchförmig an und wächst nun als neugebildeter 
Seitenast weiter. Ein solcher geht manchmal quer durch mehrere Tracheiden, 
indem seine Spitze sich stets aufs neue zu einem Perforationsforlsatze ge- 
staltete. Die Thätigkeit niederer Organismen erwähnt er nicht. Die engen 
Durchbreuchsstellen, die er beschreibt, sind übrigens nieht immer vorhanden; 
sie sind vielmehr bisweilen ebenso groß, als der Durchmesser der Rhizoideen 
beträgt, bisweilen auch größer, je nach dem Umfang der Organismen, die 
ıneiner Ansicht nach sie hervorgebracht haben. Dass solche vorhanden 
gewesen sind, geht daraus hervor, dass nach Hapenrannr’s Angabe das 
betreffende Moos auf »fenchlem, wmorschen Tannenholze« wuchs. 

Großen Wert legt er anf die glatten Ränder der Durchbohrungsstellen ; 
er führt diese anf die Ausscheidung eines lösenden Stoffes durch die Rhi- 
zoiden 2} zurück. Nun finden sich diese Stellen aber mir in solchem Holz, 
das schon einen hohen Grad der Vermoderung erreicht hat nnd gewisser- 
maßen maceriert ist, nnd dessen Zellwände erweicht sind, so dass man an 
eine inechanische Dnrehdringung denken könnte; Hasenuanvr stellt sie aber 


1 Hanemasıt I. ce. p. 472. 

2 In ner Anmerkung spricht Hansnnannr die Vermutung aus, dass hei der 
Sporenktumang vielleicht micht eine umregelmaßige Zerraßung des Exospors, sondern 
cn Arten des ersten Protonemafadens durch em glattes und regelmäßiges Loch 
talllande, welches dureh em abgeschnedenes Secret hervorgebracht ser. Dieser Umstand 
wurde dann sehr fur weine Antichi sprechen. Ich habe nun naeh mehreren niisslunge- 
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in Abrede und wohl mit Recht, da zum Durchbrechen der wenn auch nicht 
mehr ihre ursprüngliche Festigkeit besitzenden Wände eine Kraft gehört, 


die nach allem den Rhizoiden schwerlich innewohnen 
dürfte. Anders steht es mit der in Fig. 5 dargestellten 
Situation. Ein Rhizoidenast hat sich zwischen 2 Tracheiden 
gedrängt und hebt nun die Wand der einen wie ein 
zwischengeschobener Keil ab. In diesem Falle ist die Ver- 
bindung zwischen den Zellen bereits so gelockert, dass die 
Zellwände unschwer nachgeben. 

Die glatten Löcher rühren nun von den schon mehr- 
fach erwähnten Organismen her, von denen die faulen 
Stümpfe bekanntlich wimmeln. Die Ränder der Löcher, 
welche sie durch die Zellwände bohren, sind glatt und 
scharf; namentlich bringen Pilzhyphen solche hervor. 
Diese Löcher sind oft so zahlreich und so dicht bei ein- 
ander, dass die Rhizoiden diese bequemen Durchgänge 
begreiflicherweise gern benutzen, wenn sie auch manchmal 
sehr eng sind. Haben sie dann nach Überwindung des 
beengenden Loches wieder freien Raum im Lumen der 
Tracheide, dann dehnt sich der Faden wieder zu seiner 
ursprünglichen Dicke aus. 

Ich möchte an dieser Stelle noch auf eine andere 
Arbeit hinweisen, die ähnliche Angaben wie die von 
HaserLannrt enthält, nämlich die von HöveLer: »Über 
die Verteilung des Humus bei der Ernährung der chloro- 
phyliführenden Pflanzen« 1). Er schreibt den Rhizoiden 





Fig. 5. Rhizoid von 

Hypnum cupressi- 

forme L., zwischen 

zwei Kiefernholz- 

tracheiden gedrun- 
gen. 450/4 j 


die gleiche Fähigkeit, freilich weniger scharf ausgesprochen, zu wie llaBrr- 
LANDT; aus dem weiteren Verlaufe des Abschnittes über diesen Gegenstand 


geht aber hervor, dass er auch nicht auf die 
Thätigkeit der Pilze u. s. w. in dem Holze 
Seschtet hat. 

Innerhalb der Zellen haben die Rhizoiden 
ihren Platz häufig mit Algen, Pilzhyphen 
u. s. w. zu teilen; sie nehmen daher oft 
recht wunderliche Formen an. Auch durch 
das dichte Anschmiegen an die Wände, wel- 
ches HaerLannr mit der absorbierenden Thä- 





Bin Verbindung bringt, meiner Ansicht Fig. 6. Keimende Moossporen 


nach aber allein aus: mechanischen Rück- 


(Funaria hygrometrica Hedw.). 


450/ , 


nen Versuchen mit anderen Sporen wieder zu denen von Funaria gegriffen; einen 


oO 


Erfolg erzielte ich auch bei Bryum caespitiecium L. Es erwies sich die Vermutung 
= ’ . . . . . . .. . 
HaBertanor’s als unrichtig. Das Exospor wird, wie Fig. 6a—d zeigt, unregelmäßig 


zerrissen. 


1) Pringsbeims Jahrb. XXIV. p. 283—316 (7. IV... 
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sichten, d. h. um einen festen Halt zu gewinnen, geschieht, werden na- 
mentlich in den Markstrahlen sonderbare Figuren hervorgebracht. 

Um auch ein Beispiel für das Vorkommen von Moosen auf Laubholz 
zu geben. sei Brachythecium salebrosum Br. eur. auf einem Buchen- 
stumpf angeführt. Die Rhizoiden waren in die angeschnittenen, weitlumigen 
Tüpfelgefäße tief hineingewachsen und hatten eine Länge bis zu 2 cm er- 
reicht, während sonst die Rhizoiden pleurocarpischer Moose meist sehr kurz 
bleiben; sie ließen sich leicht unverletzt herausziehen, weil sie keine Ge- 
legenheit gefunden hatten, in benachbarte Gefäße oder sonstige Bestandteile 
des Holzes zu dringen, In anderen Fällen war dies geschehen, und man 
konnte dann Rhizoiden in allen Teilen constatieren. Die Einzelheiten, die 
beim Durchgang durch die Zellwände zu beobachten sind, stimmen mit 
denen beim Coniferenholz überein; ich kann daher an dieser Stelle dieselben 
übergehen. 

Die Einwirkung der Pilze und das Verhalten der Rhizoiden dazu ist 
auch hier wieder interessant. Ich sah z. B. an Querschnitten durch Holz 
von Carpinus betulus, an welchem sich seitlich Hypuum cupressi- 
forme L. befand, wie dies bis zu einer scharf markierten Linie durch 
einen Pilz stark corrodiert war. Diese Linie war besonders noch durch 
die schwarzen Sporen des Pilzes gekennzeichnet. Die Rhizoiden waren nur 
bis zu dieser vorgedrungen, hatten aber die weiter nach innen liegenden Par- 
tien unberührt gelassen. 

Die übrigen Erscheinungen, die HaperLanpr als saprophytische An- 
passıungen deutet, betreffen das Vorkommen von Rhizoiden in abgestorbenen 
krautigen Stengeln und faulenden Blättern. Er constatierte Rhizoiden von 
Kurhynehium murale Milde (Rhynchostegium murale Br. eur.) in 
allen Gewebepartien toter Urtica-Stengel. Leider ist es mir nicht gelungen, 
; das Vorkommen 
auf organischer Snbstanz ist etwas sehr Außergewöhnliches, wie ans der 


dies Moos anders als auf Mauern und Steinen zn finden 


Bemerkung Lanement's!) (selten an Holzwerk) hervorgeht; ich kann daher 
über dieses Moos direct mehts aussagen. Ich suchte analoge Vorkommnisse 


bei anderen und faud die Angabe Hapertannr's insofern bestätigt, als Rhi- 


? 
zaden an allen Teilen des toten Stengels anzutreflen waren. Aber dies war 
wieder mur dann der Fall, weim die Vermödernng sehr weit vorgesehritten 
war, nod daher giht anch hier das vorher heim Holz Gesagte. Als Beispiel 
führe ich Aerocladıum cuspidatum Lindb. anf faulenden Junens- 
Stemgeln an, welche sehr von Pilzen durchsetzt waren. m Pllanzenteilen, 
die noch nieht der Zerstörımg dureh irgend welche Organismen anheim- 
defalhen waren, habe ich nie Rluzoiden wahrgenommen. 

voch che Beobachtungen von solchen in abgefallenen Blättern kann 


Hasena nur gemacht haben, wenn letztere stark zerstört waren, denn 


1 biwenne I 0, p TIL 230 
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zwischen Abfall der Blätter und Besiedelung durch Moose liegt bei dem 
langsamen Wachstum dieser ein Zwischenraum, der vollkommen ausreicht, 
um auch die widerstandsfähigsten Blätter wenigstens teilweise in Zerfall 
seraten zu lassen, so dass auch hierfür das vorher Gesagte zutrifft. 

Die lappigen Auszweigungen der Rhizoiden von Eurhynchium prae- 
longum Br. eur. in den Epidermiszellen von Buchenblättern lassen sich 
leicht als Hemmungsbildungen erklären. Die Rhizoiden des genannten Mooses 
sind im Durchschnitt dicker als der Höhendurchmesser der Epidermiszellen. 
Beim Wachstum in die Dicke werden sie sich also nur nach den Seiten 
ausdehnen können, wo sie Platz finden, hier also in die Ausbuchtungen der 
lappig gewundenen Zellen. Ebenso ist die Neigung, andere Zellen ganz 
auszufüllen zu deuten; die vielfachen Störungen im Weiterwachsen, welche 
die Rhizoiden in diesen pflanzlichen Geweben erleiden, veranlassen sie, den 
ihnen gerade zu Gebote stehenden Platz ganz anszunutzen. Daher denn 
auch die kugeligen oder knorrigen Bildungen, die an ihnen in diesen Situa- 
tionen vielfach zu beobachten sind. Hätten sie die Fähigkeit, Zellwände 
einfach zu durchwachsen, indem sie diese auflösen, dann würde es nicht 
zur Ausbildung derartiger Verkrüppelungen kommen. 

Abgesehen von den bisher gemachten Einwänden lassen sich noch rein 
äußerliche, biologische Gesichtspunkte dagegen anführen. Alle diese Moose 
sind durchaus nicht nur auf organische Substrate angewiesen. Von Rhyn- 
chostesium murale Br. eur. sagte ich schon, dass es nur selten anders 
als auf Mauern wüchse Eurhynchium praelongum Br. eur. kommt 
sehr gern und in ausgezeichneter Entwickelung auf Acker- und Gartenland, 
besonders auf lehmigem Boden vor, Webera nutans Hedw. auf trockenem, 
oft recht sandigem Waldboden oder auch zwischen Sphagnum vor. Es 
wäre demnach sehr merkwürdig, wenn gerade diese Moose, deren haupt- 
sächlicher Standort wo anders zu suchen ist, in diesen, fast möchte ich 
sagen, Ausnahmefällen saprophytische Anpassungserscheinungen zeigen sollten. 
HABERLANDT scheint letzteres anzunehmen, da er bei ihnen von einem »Ge- 
legenheitssaprophylismus« spricht; ich kann mich seiner Ansicht nicht an- 
schließen. 

Durchblicken wir die Reihe der sonstigen Bewohner morscher Baum- 
stümpfe, so werden wir kaum solche finden, welche ausschließlich auf 
diesen angetroffen werden. So kommen Aulacomnium androgynum 
Schwägr. und Georgia pellucida Rabenh. auch auf Sandstein vor; Brachy- 
theeium salebrosum Br. eur., B. rutabulum Br. eur., B. velutinum 
Br. eur., B. reflexum Br. eur. besiedeln auch bloße Erde und Gestein jeder 
Art; dasselbe gilt von Plagiothecium denticulatum Br. eur., und 
P. curvifolium Schlieph. wie P. silesiacum Br. eur. wachsen auch auf 
nackter Erde, die oft wenig humusreich ist. 

Ich bin der Ansicht, dass eben alle diese Formen sich den physika- 
lischen Bedingungen dieser Standorte angepasst, und dass sie diese Eigen- 
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schaft vor anderen Moosen voraus haben. Bei den Sphlachnaceen, bei 
welchen auch ein teilweiser Saprophytismus angenommen wird, ist diese 
Anpassung schon zur Regel geworden, da sie immer auf Exerementen 
carnivorer wie herbivorer und sogar auf verrotienden Cadavern wachsen. 
Sie werden freilich manchmal in alten Rasen an Stellen gefunden, an denen 
keine Spur des einstigen organischen Substrates mehr vorhanden ist; in 
der Jugend jedoch ist dieses immer nachzuweisen. Es scheint demnach 
die Spore nur auf solchem zur Keimung zu gelangen. Das Protonema ist, 
wie ich an Splachnum ampullaceum L. constatieren konnte, schr schön 
entwickelt und enthält viel Chlorophyll, ist also wie die beblätterte Pflanze 
ur Assimilation befähigt. 

Nach all’ dem Gesagten behält wohl Gorset) recht, wenn er sagt: 
»Positive Anhaltspunkte (für die Aufnahme organischer Nahrung) fehlen und 
jedenfalls sind die genannten Formen (Georgia und Splachnum führt er 
als Beispiele an) im stande, in ihren chlorophylihaltigen Organen die Kohlen- 
saure zu zersetzen«. 

In Moosrasen auf humösem Substrat sind stets massenhaft Pilzhyphen 
vorhanden und gelegentlich schmiegen sich diese den Rhizoiden dicht an. 
Dieser Umstand bewog Amann?) zur Annahme einer Mycorrhiza bei Laub- 
moosen; er führt speciel Polytrichum-Arten und Timmia austriaca 
Hedw. an. Die Ilyphen dringen aber niemals in die Rhizeiden ein, wie 
Nemec?) für einige Lebermoose nachgewiesen hat. Amann bezeichnete des- 
halb diese Art als »epitrophische Mycorrhiza«. Weil nur einzelne Fäden 
sich den Rhizoiden anlegen und kein dichter Filz wie bei höheren Ge- 
wächsen diese bedeckt, sind wir nicht berechtigt, die 
offenbar zufällige Erscheinung als Mycorrhiza zu deuten. 

Die Existenz saprophytischer Moose ist somit in 
Frage gestelll, wenn wir nicht die eigentiimlichen Ver- 
wachsungen der farblosen Rhizoiden von Buxbaumia 
T] nnd Diphyscium (Fig. 7) als saprophytische Anpassun- 
IN gen erklären wollen. Sowohl GorseL4) als auch Haser- 
(\ Vz L.ANDT®) geben solche von unseren drei Arten an und 





deuten sie im genannten Sinne. In der That ist die 
Kia.. een Übereinstinnmung mit gleichen Bildungen an Pilzhyphen 
e de m groß, und es hal ganz den Anschein, als ob diese Über- 
un NT emstimmnung keine nnr äußerliche wäre. Die Chloro- 


phyllarmmt der Blätter scheint ebenfalls dafür zu sprechen. 


1, (sonne, Kntwickelungsgeschichte der Pllanzenorgane, p. 362. 

2 Amen, Deux cas de symbiose ches les Mousses. Bulletin de Ja Murilhienne. 
ANVILNAVII. 4180899, p. 122. 

3 Niwe, Die Myeorrhiza einiger Lehermoose. Ber. d, Deutsch. Bol. Ges. XVII 4899. 

N 


o Gorte, Archegomatenttuchen,. Flora 4892, 76 Krgänz. p. 96. 
>», Ilaremanor, I. e. p. 480. 








kannten Organe mit dem von Wannine eingeführten Namen 
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Entgegen steht freilich, dass auch chlorophyllreiches oberirdisches Protonema 
vorhanden ist und namentlich die Kapsel ein vorzügliches Assımilations- 
system besitzt. 

Ich komme nunmehr zur Besprechung der Moose auf grünen Pflanzen- 
teilen und beginne mit dem von Gorset auf Java entdeckten, einzig be- 
kannten epiphyllen Laubmoos, von dem ich auch eine Probe untersuchen 
konnte. Ich führe es nur der Vollständigkeit wegen hier an, weil es den 
einzig wirklich typischen Fall eines Mooses auf grünen Pflanzen darstellt 
und infolge der Anpassung an die Lebensweise auf Blättern eine eigentüm- 
liche Form der Rhizoiden aufweist. Von diesem Moos, welches er Ephe- 
meropsis tjibodensis genannt hat, sagt GosseL!)!: »Das Protonema, 
welches die Zingiberaceenblätter in Form brauner Überzüge bedeckt, be- 
steht aus kriechenden Hauptachsen. Diese besitzen (wie auch die meisten 
Seitenachsen), ziemlich dicke Außenwände. Die Querwände sind in allen 
Protonemafäden dünner als die Seitenwände, sie stehen annähernd recht- 
winkelig zu ihnen, erscheinen aber oft eigentümlich verbogen. Die Haupt- 
achsen haben zweierlei durch Stellung und Function unterschiedene seitliche 
Sprossungen. Die einen stehen auf dem Rücken der kriechenden Achsen 
und stellen die Assimilationsorgane des Protonemas dar. An ihnen ent- 
stehen auch die beblätterten Knospen und die eigentümlichen Brutknospen. 
Die anderen stehen zu beiden Seiten der Hauptachse, sie stellen dem Sub- 
strat dicht angeschmiegte IHaftorgane dar; der Einfachheit 
halber seien diese, mir sonst von keinem Laubmoos be- 


»llapteren« (Fig. 8) bezeichnet«, Die Differenzierung des 
Protonemas entspricht hier etwa dem der Ephemerum- 
Arten, die Rhizoiden aber haben infolge des Lebens auf 
Blättern eine erhebliche Umgestaltung erfahren, denn die Fig, 3. »Hapteren« 
sogenannten Hapteren sind nichts anderes als die freilich von Ephemeropsis 
modificierten Rhizoiden. Ihre Achsen sind verkürzt, die a ek EE 
Zweige stehen einander gegenüber, und auf diese Weise 
kommt ein handförmiges Gebilde zu stande, das dem Substrat breit aufliegt. 
Das Moos zeigt also durch diese eigentümlichen llaftorgane eine ausge- 
zeichnete Anpassung an die Lebensweise auf Blättern. 

Alle anderen Vorkommnisse von Moosen auf grünen Pflanzenteilen sind 
nur ausnahmsweiser Natur; besondere Anpassungserscheinungen waren da- 
her nicht zu erwarten. Ich will deshalb nur kurz darauf eingehen. Ein 





4) GoEBEL, Über epiphytische Farne und Muscineen. Annales du Jardin botan. de 
Buitenzorg VII. p. 66—69. 
Vergl. auch: 
GoEBEL, Organographie M. 4. p. 340, 342. 
FrEiscner, Diagnose von Ephemeropsis Tjibodensis Goeb. Annales du 
Jardin bot. de Buitenzorg. XVII. p. 68—72. 
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Brachythecium, welches ich auf einer Orchideenknolle in einem Warm- 
hause des hiesigen botanischen Gartens fand, bedeckte die Erde des Topfes, 
in welchem sich die Orchidee, eine Maxillaria, befand, und entsandte vor 
hier aus Äste auf die Pflanze. Die Rhizoiden zeigten in ihrem Verhalten 
nichts besonderes; es waren hier dieselben Bedingungen gegeben wie auf 
glatten Rinden, nur war die stark cutieularisierte Oberfläche der Knolle noch 
glatter und glänzend. Es erscheint schr merkwürdig, dass die Rhizoider 
sich auf dieser halten können; zuerst war ich geneigt, ein Ankleben mit 
einem Secret zu vermuten, ich habe aber nichts derartiges wahrnehmen 
können. Die Rhizoiden zerstreuten sich schr schnell und breiteten sich 
nach allen Seiten weit aus. Gelegentlich legten sie sich auch zu mehreren 
aneinander, so dass eine größere Fläche zum Auflegen gebildet wurde, die 
als Anfang einer besonderen Anpassung an eine epiphytische Lebensweise 
bezeichnet werden kann (Fig. 9). An den Stellen, an welchen noch Reste 
von dem die Knolle anfänglich umhüllenden 
Niederblatt vorhanden waren, krochen die 
Rhizoiden unter diese Fetzen (Fig. 10). 
Ein Angreifen der Knollenoberfläche habe 
ich nicht bemerkt. 

Endlich will ich nun noch ein Vor- 
kommen besprechen, das interessant und der 
Erwähnung wert ist, nämlich die Besiede- 
lung von Pilzen durch Moose. Zur Verfü- 
zung stand mir IHypnum cupressiforme 





Fig. 9. Vier Rhizeiden von Braehytheeium ir. 40.  Rhizoiden cines Brachy- 
per., welche sich an einander gelegt haben. thecinm auf einer Mearillaria-Knolle, 
wm. a. 


L. auf Polyporus nigreseens. Überhanpt bieten nur die ausdanernden 
Kruchtkörper der Polyporern den Moosen Gelegenheit, sich anzusiedeln, Die 
vergänglichen Hüte der Agarieineen werden schwerlich den langsam wach- 
enden Moosen als Substrat dienen können, da sie, ehe eine Fostheflung 


erfolgen kann., schon zerfallen sind. 
e 
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In dem erwähnten Falle waren einige Äste des Mooses auf den Frucht- 
körper des Pilzes gekrochen und hatten sieh hier in gewohnter Weise mit 
ihren Rhizoiden angeheftet; die kleinen Höckerchen der Oberfläche gaben 
ihnen genügend Halt. Stellenweise hatten sich die Rhizoiden verbreitert 
und kreisfürmige bis unregelmäßig gelappte, abgeplattete Anschwellungen 
gebildet, um eine größere Anheftungsfläche zu erzielen. Ein Eindringen in 
das Innere der Fruchtkörper fand nur statt, wo dieser irgendwie verletzt 
war, nie durch selbständige Thätigkeit der Rhizoiden. 


Gesteinsmoose. 
Wohl auf keinem Substrat werden — wenigstens in den extremsten 
Fällen — die Rhizoiden so als Haftorgane in Anspruch genommen, wie bei 


den auf Gestein wachsenden Moosen. Zeigen schon die Epiphyten eine 
starke Inanspruchnahme ihrer Rhizoiden, so findet dies hier noch in 
größerem Maße statt. Jene genießen noch in einem gewissen Grade den 
Schutz ihrer Wirtspflanzen, diese aber sind vielfach den Unbilden des Sturmes 
und Regens schutzlos ausgesetzt. Dass nun bei Gesteinsmoosen die Rlıizoi- 
den mancherlei Anpassungen an den Standort in noch ausgeprägterer Form 
aufweisen als die ihnen sonst so ähnlich sich verhaltenden epiphytischen 
Moose, kann nicht wunderbar erscheinen. 

Wie ähnlich sich übrigens manche Epiphyten und Steinmoose verhalten 
müssen, geht aus dem gemeinsamen Vorkommen von gleichen Formen auf 
beiden Substraten hervor. Ich will auf die Gattung Orthotrichum hin- 
weisen, aus welcher Vertreter bekannt sind, die, wie O. saxatile Schimp., 
0. nudum Dicks., O. eupulatum Hoffm., O. rupestre Schleich. O. Sturmii 
Hornsch., auf Gestein und andere — die meisten —, die auf Bäumen etc. 
gefunden werden. Einige Arten wachsen auf beiden Substraten, freilich oft 
mit Bevorzugung des einen. Beispiele hierfür sind O. anomalum Hedw. 
das man meist auf Granit, und O. affine Schrad. und leiocarpum Br. eur., 
die man mehr an Bäumen findet. Am wenigsten wählerisch sind O. dia- 
phanum Schrad. und O. speciosum Nees, die gleich häufig auf Holz und 
Gestein leben; ersteres geht nach Limpricat sogar auf alte Eisengitter, was 
übrigens öfter vorkommt. So constatierte ich beispielsweise, dass das in 
Australien heimische und in den Warmhäusern des hiesigen botanischen 
Gartens eingebürgerte Hypopterygium Mülleri, welches sonst an Baum- 
farnen reichlich wuchert, auch auf Eisengitter übergegangen ist. Die hier 
in seiner Gesellschaft wachsenden Erdmoose Fissidens adiantoides Hedw. 
und F. bryoides Hedw. lassen vermuten, dass zuerst die in den Gitter- 
ritzen angesammelte Erde von ihnen besiedelt worden ist; alle drei Formen 
sind aber von hier aus auch auf das nackte Eisengitter hinübergeraten 
und finden augenscheinlich ihre Lebensbedingungen daselbst, zumal sie von 
stets feuchter Luft umgeben sind: ihr Aussehen lässt darauf schließen. Dies 
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eigenartige Vorkommen scheint mir nicht unwichtig für die Beurteilung der 
Rhizoiden als Haftorgane zu sein. 

Zu den Moosen, die sowohl auf Gestein als auch auf Holz zu finden 
sind, gehört noch Grimmia pulvinata Smith., welche ich in der Um- 
gebung Berlins häufig auf dürren Plankenzäunen in Gesellschaft von Flechten 
antraf. 

Die Felsenmoose xat èķoyhy sind die Andreaeaceen, weil sie erstens 
ausschließlich auf Gestein wachsen und zweilens das härteste —- sie 
kommen nie auf Kalk vor — und die exponiertesten Lagen bevorzugen. 
Sie gedeihen am besten an den Nordseiten freigelegener Granitfelsen der 
Ilügel- bis Hochalpenregion und erreichen hier oft eine beträchtliche Aus- 
dehnung der Rasen. So bedeckt Andreaea petrophila Ehrh. die Granit- 
blöcke im Riesengebirge oft in solcher Menge, dass sie aus der Ferne wie 
mit schwarzen Pünktchen übersät erscheinen. In der Ebene dagegen, wo 
das Moos bisweilen auf erratischem Gestein erscheint, bleiben die Rasen 
winzig und sind nur bei Regenwetter deutlich zu erkennen, wie ich an 
Blöcken der ostmärkischen Moränenlandschaft zu beobachten Gelegenheit hatte. 

Was nun das Verhalten der Rhizoiden der Andreaeen betrifft, so fin- 
den sich darüber in der Litteratur manche Angaben. Limerienr!) macht 
dazu folgende Bemerkung: »NRhizoiden nur am Grunde, oft bandartig ver- 
breitert und als Ilaftorgane dem Gestein sich dicht anschmiegend.« Ein- 
zehender ist schon vorher Künn?) darauf eingegangen. Bekanntlich ist das 
Protonema bei Andreaea sowohl fädig als auch Nlächenartig ausgebildet, 
und diese Combination stellt eine vortreffliche Anpassung an das Leben auf 
Gestein dar. Der sich eng an das Substrat schmiegende Thallus wird noch 
mehr befestigt durch die bandarligen Ausläufer und Fäden, die sich an ihm 
befinden. Die jungen, an dem Thallus entstehenden Pflänzehen finden gc- 
nügenden Halt an diesen. Werden sie nun aber größer, so genügt dieses 
Haftorgan nicht mehr, und es werden Rhizoiden am Grunde der Stämmiehen 
gebildet, welche die Function der Anheftnng übernehmen. 

Sehr anschanlieh schildert Künn diese Verhältnisse mit folgenden Worten: 
Sich vielfach verzweigend, verschlingen sich die Rhizoiden mit dem Prolo- 
nema zu unentwirrbaren Räschen und senken sich endlich anf das Gestein 
nieder. Die weißlichen, dicht mit körnigem Plasma gefüllten Enden breiten 
sich auf der Unterlage ans und schmiegen sich so fesl an, dass sie, wenn 
endlich «die Verhärtung eingetreten, ohne zu zerreißen, kanm losznlösen 
sind. Wie die Vorkenne für die ngendlichen Vllänzchen, so sind die 
Rhizoiden für die ausgewachsenen Polster Haftorgane anf dem steinigen 


(rundee, 


1 Liwenent, I. e. p. 136. 
2 bwn Kins, Zur Kntwickelungsgeselichte der Andreneaceen, Mitteilungen aus 
dem Gemmnligehbiet der Botanmk von Scmesk und Li ensses. Bd.A, 4870, p. 43 und 1%, 
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Noch weiter geht die Anpassung, indem die Zellen der fädigen Rhi- 
zoiden sich später der Länge nach teilen können und so gewissermaßen 
eine Wiederholung des Vorkeims darstellen (Fig. 11). 

Auch die Außenwände der Rhizoiden reagieren auf die erhöhte In- 
anspruchnahme; sie sind so stark verdickt, wie ich 
es nur noch in einem später zu besprechenden 
Falle kenne. 

Während die Rasen der Andreaecen nicht sehr 
dicht zusammenschließen, weist der folgende Typus, 
der durch die Grimmia-Arten repräsentiert wird, 
ein anderes Verhalten. Die Stämmchen bleiben 
meist gleichfalls niedrig, drängen sich aber so eng 
und lückenlos an einander, dass eine dichte Polster- gig. 44. Zwei Rhizoiden- 
form zu stande kommt. Die Rhizoiden stehen gleich- Stücke von Andreaea 

: petrophila Ehrh. mit 
falls wie bei den Andreaeen meist nur am Grunde, ` Längsteilungen. 450). 
aber durch Verflechtung der Fäden aller Einzel- 
pflänzchen wird eine Gesamtwirkung erzielt, welche die Festigkeit jedes 
einzelnen Rhizoids nicht allzu sehr in Anspruch nimmt. Wir finden daher 
kaum erhebliche Verstärkungen der Wände. Hierher gehören noch die 
steinbewohnenden Orthotricha, Dicranoweisia crispula Lindb., die 
Gymnostomum-, Gyroweisia- und Rhabdoweisia-Arten der Gebirge 
u. s. w.; dem Typus, der durch Andreaea gekennzeichnet ist, sind viel- 
leicht zuzurechnen die Schistidium-Arten, soweit sie nicht unter Wasser 
wachsen, ferner Hedwıgia albicans Lindb. und einige Racomitrien. Ich 
sage »vielleicht«, denn die Ähnlichkeit liegt nur in der lockeren Wachs- 
tumsweise, nicht aber in der Anpassung der Rhizoiden. Da nämlich die 
eben erwähnten Moose meist an weit geschützteren Stellen vorkommen, so 
zeigen sie auch nicht die Anpassungseigentümlichkeiten der Andreaea- 
Rhizoiden, die möglicherweise bei dieser Gattung schon die Bedeutung eines 
charakteristischen Merkmals erlangt haben. 

Ein Zusammenschluss zu Rasen, mögen sie auch wie bei Andreaea 
nur locker sein, scheint selbst bei Moosen von so geringer Größe ein un- 
umgängliches Erfordernis zu sein zur Fixierung an ihrem 
Standorte. 

Nur ganz winzige Pflänzchen wie die Seligeria- 

Arten und Brachydontium trichodes Bruch. vermögen 
sich als Einzelindividuen zu halten. Ich hatte Gelegenheit, 
letzteres an einem Granitblocke am Weißwasser im Riesen- Fig. 12. Rhizoiden- 
sebirge zu beobachten. Ferner stand mir für die Unter- stücke von Brachy- 
suchung sehr günstiges Material davon zur Verfügung RE, da 
D? Bruch. 
welches von Wärpe an Sandsteinfelsen bei Freudenstadt 
in Württemberg gesammelt worden war. Die nur wenige Millimeter großen 
Pflänzchen bedecken herdenweise das Substrat; sie besitzen an ihrem 
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Grunde wenige, aber sehr kräftige, stark gebräunte und verdickte Rhi- 
zoiden. Die vorstehende Skizze (lig. 12) veranschaulicht das Verhältnis 
von Wand zu Lumen bei diesen. Selbst so winzige Gebilde, wie die eben 
senannten, müssen festgebaute Haftorgane entwickeln, um ihren Standort 
zu behaupten, wenn sie nicht Rasen bilden. 

Die Zahl der acrocarpischen Gesteinsmoose ist natürlich noch vie 
größer, als ich angegeben habe, sie fallen aber entweder unter die beiden 
genannten Typen oder bewohnen Felsspalten, die mit Humus ausgefüllt 
sind, wie Gynodontium und ähnliche, und verhalten sich dann wie Erd 
moose, oder geschützte Gesteinstrümmer und bilden dann oft gar keine 
Ithizoiden aus. So fand ich beispielsweise Racomitrium canescens 
Brid. in einer rhizoidenlosen Form im Riesengrunde des Riesengebirges auf 
Felstrümmern unter jungen Fichten. 

Schen wir uns nun nach pleurocarpischen Gesteinsmoosen um, sO 
finden wir ebenfalls eine große Reihe von Vertretern; vergebens werden 
wir Jedoch an schr exponierten Stellen nach ihnen suchen. Sie bevorzugen 
geschützte Partien, seien es nun Felsspalten, Vertiefungen, Gerölle oder 
auch von anderen Pflanzen überwachsene und dadurch Schutz bietende 
Standorte. Demgemäß bestehen auch hier keinerlei Anpassungen der Rhi- 
‚oiden; es kommt vielmehr häufig gar nicht zur Ausbildung solcher, wie 
ich in einem späteren Capitel ausführen werde. 

In anderen Fällen ist folgendes zu bemerken: Kleine, feinrasige und 
kriechende Formen mit schlaffem Stengel, die sieh selten zu umfangreichen 
Rasen zusammenschließen, besitzen noch verhältnismäßig zahlreiche Ihi- 
zoiden, besonders wenn sie, wie es häufig bei den hierher gehörigen Moosen 
der Fall ist, an senkrechten, abschüssigen oder isolierten Stellen wachsen. 
Iherher gohören Leskea eatenulata Mitt., Anomodon-Arten, Ptero- 
zonium gracile Swartz, Pterigynandrunm filiforme Hedw., Leseu 
raea Saxicola Mol, Ptyehodinm-Arten u. a. 

Anch die auf Steinen wachsenden Amblystegien gehören hierher. Sie 
überspinnen an fenchten Orten Gesteine mit ihren dünnen, oft haarfeinen 
Amblysteginm confervoides Br. enr. und A. Sprucei Br. eur.) Stei- 
zen und ermöglichen dies mit Hilfe büschelartig auftretender Rhizoiden. 
Reichlich »bewurzelt«e sind ferner Rhyuchostegium mnrale Br. cur. und 
thynehostegiella tenella himpr., die anf Mauern wachsen und hier 
natürlich der Haftorgane bedürfen. 

Es giebt nun eine Anzahl von Moosen, die nicht immer auf Steinen 
vorkonnmen, sondern anch alle möghehen anderen Substrate bewohnen. 
Wie zu erwarten war, mussten diese Moose besonders interessante Anf- 
sehlüsse über die Kigentüinhchkeiten der Gestemsinoose in Bezug anf ihre 
uzonden verghehen mit denen auf anderen Snbstraten hefern. Das zeig 
nun Ihatsächlich das Beispiel eines unserer gewöhnlichsten Moose, des bed 


pats mehrfach erwähnten Hypnum enpressiforme 1. Wie weng 
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wählerisch diese Art ist, sehen wir an dem verschiedenen Vorkommen; es 
findet sich auf Sandboden, auf mehr oder weniger humöser Erde, es tritt 
als Epiphyt auf jeder Baumart mit noch so verschiedenen Rinden auf, be- 
wohnt Baumstümpfe und Holzplanken, Stroh-, Schindel- und sonstige 
Dächer und verschmäht endlich keine Art von Gestein. 

Untersuchen wir nun das Verhalten seiner Rhizoiden auf diesen ver- 
schiedenen Substraten. Auf Sandboden hat es die langen, weit in die 
Unterlage dringenden Rhizoiden, die den Sandbewohnern eigen sind. Diese 
sind hier sehr von nöten, wie vorher dargethan wurde, da das Moos sonst 
beständig von seinem Platze weggeweht würde. Durch innige Verwachsung 
der Spitzen der Wuarzkörnchen wird eine Fixierung der Pflänzchen bewirkt, 
was in beträchtlicher Tiefe geschehen muss, da andernfalls dieser Zweck 
nicht erreicht würde. 

Ähnlich verhält sich unser Moos auf gewöhnlicher Erde an freien Stellen, 
nur sind hier die Rhizoiden viel kürzer als im vorigen Falle. An geschütz- 
ten Localitäten dagegen, z. B. wenn es mit den gewöhnlichen Moosen des 
Kiefernwaldes einen Teil der Bodendecke bildet, unterbleibt die Ausbildung 
der Rhizoiden aus später zu erörternden Gründen. 

Dass auf Bäumen lebende Formen solche erzeugen müssen, ist nach 
dem eingangs Gesagten klar; ebenso werden auf Dächern und Holzplanken 
stets solche hervorgebracht werden müssen, da sich die Moose dort sonst 
nicht zu halten vermöchten. 

Dasselbe ist natürlich nun auch der Fall bei Formen von lIypnum 
cupressiforme L., welche auf Steinen leben, und zwar werden die Rhi- 
zoiden je nach Beschaffenheit des Gesteins angelegt. Auf glatten Flächen, 
die wenig Anhalt zum Befestigen geben, verbreiten sie sich nach allen Seiten, 
um Anheftungspunkte zu suchen, an rauheren dagegen bleiben sie mehr 
zusammen, da schon auf kleinem Raum die genügende Anzahl solcher Punkte 
vorhanden sind, ein Verhalten, das dem auf Baumrinden vollkommen analog ist. 

Wir sehen also, dass die Ausbildung der Rhizoiden ganz und gar ab- 
hängig ist von der Inanspruchnahme als Haftorgane. 

Zu den pleurocarpischen gesteinbewohnenden Moosen unserer Ebene 
gehören noch Isothecium myurum Brid., Leucodon seiuroides 
Schwägr., Antitricha curtipendula Brid., Pterigynandrum filiforme 
Hedw., Pyleisia polyantha Br. eur., Homalothecium sericeum Br. 
eur. und Brachythecium populeum Br. eur.; sie sind jedoch nicht 
ausgesprochene Gesteinsbewohner, sondern kommen sämtlich, z. T. mit Vor- 
liebe, auf Bäumen vor. Sie besitzen deshalb die den Bewohnern dieser 
beiden Substrate eigentümliche Neigung zur Rhizoidenbildung. Nur wenn 
die Rasen eine gewisse Mächtigkeit erlangt haben, was nur auf erratischen 
Blöcken in sehr geschützter Lage eintritt, besonders wenn sich allerhand 
pflanzlicher Detritus zwischen ihnen ansammelt, dann sind die Rhizoiden 
schwach entwickelt oder fehlen ganz (Antitrichia). 
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Was nun das Verhalten der Rhizoiden dem Gestein gegenüber betrifft 
so ist dies schon oft der Gegenstand eingehender Erörterungen gewesen 
Man ist geneigt, den schwachen Fäden eine active Zerstörungsthätigkeit zu- 
zuschreiben. Am besten wird dies eine Stelle aus Pr£rrer’s Pflanzenphysiologie 1) 
illustrieren. Es heißt dort: »Die Rhizoiden der Moose drängen sich fort 
und fort zwischen die mit Hilfe ihrer eigenen Thätigkeit aufgelockerten Ge- 
steinspartikel.« Um näheren Anschluss über die hier angedeutete Wirksam 
keit zu erlangen, durchsah ich die an derselben Stelle verzeichnete Litte- 
ratur und fand dort in einer gleichfalls von Prerrer 2) herrührenden Arbeit, 
in welcher zu diesem Punkt gesagt wird: »Die feinen, wurzelartigen Fäden 
dringen in jedes kleinste Spältchen, das sie recognoscierend-herumkriechend 
finden. Ihre mechanische Thätigkeit, schon begünstigt durch stetige Ver- 
witterung des Gesteines, findet auch durch chemische Einflüsse Unterstützung. 
Die feinen Fäden scheiden Kohlensäure aus oder wirken wohl auch durch 
einen die Zellwände durchdringenden, sauren Zellsaft lösend auf ihre Unter- 
lage. 

Nach Prerrer’s Ansicht findet also eine active Zerstörung der Gesteine 
durch die Laubmoosrhizoiden statt, und zwar mechanisch und chemisch. 
Zur ersteren ist zu bemerken, dass die Wahrscheinlichkeit dafür außer- 
ordentlich gering ist. Wie vermöchten so winzige Fäden Gesteine zu sprengen 
wie die Wurzeln höherer Pflanzen! Und sollte wirklich durch die nach- 
tägliche Erstarkung eines Rhizoids ein minutiöses Körnchen abgebröckelt 
werden, so muss dies schon sehr lose gesessen haben. Auch dürfte dies 
von zanz untergeordneter Bedeulung sein. 

Was nun den chemischen Einfluss der Rhizoiden auf die steinige Unter- 
lage betrifft, so habe ich niemals eine Corrosion derselben wahrnehmen 
können. Um hierin volle Klarheit zu erhalten, untersuchte ich Moose auf 
einem Gestein, das am leichtesten durch chemischen Einfluss angegriffen 
wird, nämlich auf Kalk van Rüdersdorf. Ich fand Folgendes: Junge, noch 
nieht ausgedehnte Rasen z. B. von Sehistidium apocarpum Br. eur. 
saßen mit ihrer ganzen Kläche dem Substrat fest auf; unter ihnen zeigte 
das Gestein keinerlei Spuren von Zerstörung. Die einzelnen, nach außen 
verlaufenden Rhizoiden krochen dicht an ihre Unterlage gepresst über diese 
hin, nahmen jede Gelegenheit, einen Befestigungspunkt zu erhalten, wahr, 
indem sie jedes Körnehen erfassten und in jede Spalte drangen, üblen aber 
sonst keinen schädieenden Kinfinss auf das Substrat aus. Tech habe nie 
Spuren davon entdecken können Es ist auch nicht gut denkbar, dass 
etwaige von den Rluizoiden ahxeschiedene Kohlensänre gerade an den Stellen 
wirken sollte, wo diese bestrebt sind, sieh dem Gestein lückenlos anzulegen, 
und von einer Secermerune sanren Zeilsaftes ist nach meiner Erfahrung 
keme Rede, 


2 Aun, P p. 157, 
2 Jahrbucher de Schwezer Alpenclubs 1867—68, IV, dabrg. p. 462. 
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Größere Rasen dagegen waren nur ringsum an dem Substrat befestigt, 
da die peripherischen Teile stets die jüngsten sind. In der Mitte waren 
die Rasen vom Gestein abgehoben. Ein Gemisch von Detritus, angeflogenem 
Staub und abgestorbenen Teilen des Mooses befand sich zwischen dem 
Gestein und dem Rasen, und alles wurde durchsetzt von einem Rhizoiden- 
sewirr. Kein Faden erreichte jedoch das Gestein und haftete daran; viel- 
mehr war dieses jetzt nicht mehr das Substrat, sondern seine Stelle hatte der 
eben erwähnte Detritus eingenommen. Wie kommt nun dies zu stande? 
Nicht die Rhizoiden haben das Gestein zerstört, sondern das in dem Rasen 
aufgespeicherte Wasser, welches noch dazu kohlensäurehaltig ist, hat seine 
Wirkung allmählich auf den Kalk ausgeübt. Die dadurch abgelösten Par- 
tikel können nicht, wie beim unbedeckten Fels, durch darüber hinströmen- 
des Regenwasser abgespült werden, sondern werden durch die Rasen zurück- 
gehalten, mischen sich mit abgestorbenen Moosteilen und bilden auf diese 
Weise ein neues Substrat auf dem alten. Die hierin liegende, außerordent- 
liche Bedeutung für die Besiedelung der Felsen durch höhere Gewächse ist 
evident und bereits von früheren Beobachtern t) gebührend gewürdigt worden. 

Auch Warmine?2) macht Angaben über die Thätigkeit der Rhizoiden 
auf Gestein, er sagt: »Die Rhizoiden der Moose durchbohren und zernagen 
sie«. Er führt dann aber fort: »Großenteils müssen die Felsenpflanzen (auch 
die Moose) ihre mineralische Nahrung aus den Niederschlägen und den 
vom Winde auf ihnen abgesetzten Staubmassen entnehmen«. Die Unrichtig- 
keit des ersten Satzes geht aus dem, was oben gesagt wurde, hervor; der 
zweite ist jedoch richtig und erklärt sogar vollkommen das Verhalten der 
Rhizoiden. Da diese dem Gestein nichts direct entnehmen, sind sie allein 
auf die vom Felsen durch das Regenwasser heruntergespülte mineralische 
Nahrung, die dieses gelöst enthält, und auf den ihnen vom Winde zuge- 
führten Staub, der stets — wenn auch in wechselnden Mengen — in der 
Luft vorhanden ist), angewiesen. Dies genügt vollkommen für so kleine 
und noch dazu so langsam wachsende Gebilde, wie Andreaea- und 
Grimmia-Arten, selbst zur Zeit der Sporogonausbildung, da sich auch diese 
über einen großen Zeitraum erstreckt?) Interessant ist auch, dass eine 
ganze Anzahl von Felsmoosen, z. B. alle Andreaeen und die meisten 
Grimmia-Arten, im Frühjahr sporenreif sind, dass also die Entwickelung 
der Kapseln während des Winters vor sich gegangen ist, also in der Zeit, 
in welcher die Niederschläge am reichlichsten sind. 

Staubansammlungen spielen im Leben dieser kleinen Pflanzen außer 


4) PFEFFER l. c. und Bryogeographische Studien aus den rhätischen Alpen. 1870. 
P. 133. 
GöPrPERT in Flora 4860, p. 161. 
2) Warning, Pflanzengeographie, 2. Aufl., 1902, p. 225. 
3) Vergl. hierzu: PFEFFER, Pflanzenphysiologie, 2. Aufl., 4897, I. Bd., p. 141. 
4) Vergl. hierzu: GoEBEL in Schenk’s Handbuch p. 382. Anm. 2 und 3. 
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als Nahrungszufuhr noch eine andere Rolle. Häufig sind sie nämlich sı 
stark, dass die Rasen ganz damit durchsetzt sind, und die Stämmchen o 

nur mit den Spitzen daraus hervorragen. Das kann jedoch nur an ge 
schützten Stellen geschehen, etwa wenn der Rasen in einer kleinen Gesteins 
mulde sitzt.  Reichliche Wasserzufuhr bindet den Staub zu einer kittartigen 
Masse, die bei Eintrocknen fest wird und die Einzelpflanzen zusanınenhält. 
Jetzt zeigt sich wieder eclatant, was für eine biologische Bedeutung di 
Rhizoiden haben. Da sie Ilaftorgane sind, werden sie in diesem Falle über 
Hüssig, und hı der That verschwinden sie bei größerer Staubanhäufung fast 





immer vollständig. 
Schon Künx?!) macht darauf aufmerksam, dass bei reichlicher Staub- 
anhäufung die inneren Stämmcehen der Andreaeen ohne Rhizoiden sind, nur 
die jungen peripherischen Teile, zwischen denen oft wenig Staub liegt und 
die noch dem nackten Gestein aufsitzen, können diese nicht aitbehren, 
ich konnte die eben beschriebene Beobachtung außer an Racomitrium 
aciculare Brid. im Riesengebirge noch an Material von Grimmia com- 
mutata llüben. machen, das Löske im Bodethal des Harzes sesammel 
hatte. Nach seiner gütigen Mitteilung wächst dort das Moos auf Felsen 
neben der Bode, die zeitweise vom Wasser besprengt werden. Mit diesem 
werden Sand und sonstiger Detritus auf die Rasen gespült und Jassen 
sich zwischen den Pflimzehen nieder. Von Jahr zu Jahr wird die Schicht 
höher, die unteren Teile der Stämmehen, welche noch Rhizoiden tragen, 
sterben ab und neue Fäden werden nicht angelegt, da die Sandansamm- 
Innz den Zusammenhalt des Rasens übernommen hat. Junge, dameben 
wachsende Rasen zeigen einen diehten, sie fest verwebenden Filz. 
Prerrer's?) Ansicht, «dass die Moose nur auf Detritus wachsen, und 
dass stets, awch in Fällen, wo soleber mebt vorhanden zu sein sehet, 
Spuren davon nachzuweisen wären, möchte ich widersprechen. Freilich 
werden sie sieh leichter an solchen Stellen ansiedeln können, wo nament- 
lieh Flechten”) den Boden vorbereitet haben, aber unmmgänglieh nölig ist 
dies nieht. Um cine Moosspore an einen für die Keimnng günsligen Orte 
zu fixieren, genügt ein winziger Spalt im Gestein, in welehem Wasser eine 
Zeit lang capillar festgehalten werden kann, Von hier aus Äberzieht das 
Protonema das nackte Gestein und hält sich init Rhizoiden an diesem fest. 
Die am Protonema entstehenden beblätterten Stinnmchen werden anfänglich 
auch noeh auf freies Gestein stoßen; erst wenn die Rasen älter geworden 
sind, sinmmelt sieh Detritns an. 
Ich möchte endlich noch auf eine interessante Anpassung einer Form 


von Plassotheeinm sılvalicum Br. eur. am das Leben anf Steinen aul- 


4 kins le p. Ah 

2 Pr, Bryogsograplimehe Studien aus den rhätischen Alpen 4870, p. 428 
sp-Abdr, aut dan Donkwehriltien der Schweiz Natel. -Ges.). 

3 Vegl Gorrnm m Plom 1860, p. 464 und Soris, ebenda 4560, p. 48, 
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merksam machen. Diese Form entwickelt auf beiden Seiten der Blattrippe 
und am Rande der unteren Blätter purpurne Rhizoiden und wurde von 
Spruce!) als Var. phyllorhizans beschrieben. An der Thatsache wäre 
insofern nichts Auffallendes, als Rhizoiden aus Blättern ja öfter vorkommen, 
wenn nicht dureh Scuirerxer?) analoge Formen bei P. pseudosilvaticum 
Warnst. und P. denticulatum Br. eur. und zwar wieder auf Steinen 
wachsend bekannt geworden wären. In diesem Falle werden also die 
Stengelrhizoiden in ihrer Thätigkeit unterstützt durch aus den Blättern 
sprossende, was natürlich zur Befestigung dieser Moose auf den Steinen 
in erhöhtem Maße beitragen wird. 

Ich müsste jetzt die auf Gestein unter bewegtem Wasser wachsenden 
Laubmoose besprechen. Da aber bei diesen das Wasser gestaltend auf die 
Entwickelung der Rhizoiden einwirkt, will ich die hier in Betracht kommen- 
den Formen lieber in einem besonderen, dem nächsten Gapitel behandeln. 


Wirkung des Wassers auf die Entwickelung der Rhizoiden. 


Betrachtet man in einem raschfließenden Gebirgsbach ein Büschel vom 
Wasser hin und her geschleuderter Fontinalis squamosa L. und ver- 
gleicht es mit dem schwammigen Rasen eines schwimmenden Hypnum, 
so wird dem Beobachter ohne weiteres klar, dass es sich bei diesen beiden 
Moosen um eine gänzlich verschiedene Ausbildung der Rhizoiden handeln 
muss, dass also das Wasser hier gestaltend darauf einwirkt. 

Die beiden ebengenannten Formen sind Charakterpflanzen der beiden 
Gruppen, welche jetzt besprochen werden müssen, nämlich zunächst, der 
Moose in fließendem oder wenigstens bewegtem Wasser und dann der in 
staenierenden Gewässern. 

Die in bewegtem Wasser lebenden Moose sind immer an ein Substrat 
und zwar an ein solches von fester Consistenz gebunden, da sie sonst be- 
ständig ihren Standort verlieren würden. Wir finden sie entweder an Holz 
oder Steinen. Bezüglich ihrer Wachstumsweise lassen sich zwei Typen 
unterscheiden. Der erste umfasst solche Moose, deren Hauptstamm samt 
Iden Ästen frei in das Wasser ragt und von diesem hin und her beweg 
wird; nur der unterste Teil sitzt dem Substrat auf. Dies sind die eigent- 
lichen flutenden Moose, deren Hauptvertreter die Fontinalis-Arten, Diche- 
yma falcatum Myrin und D. capillaceum Schimp., ferner Schisti- 
dium alpicola Limpr. var. rivulare Wahlenb., Octodiceras Julia- 
num Brid. und besonders die Cinclidotus-Arten sind. 

Beim zweiten Typus ist der llauptstamm seiner ganzen Länge nach 


4) Journ. of Botany 4880, p. 353 (nach LIMPRICHT). 

2) V. SCHIFFNEr, Nachweis einiger für die böhmische Flora neuer Bryophyten. 
Sitzungsberichte des deutsch. naturw. Vereins für Böhmen »Lotos« in Prag 1900. XX., 
p. 353—354. 
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oder wenigstens mit seinem größten Teile dem Substrat angeheftet. Di 
Aste stehen entweder aufrecht oder sie sind verlängert und fluten. Hier 
her gehören naturgemäß nur pleurocarpische Formen, z. B. Brachy 
thecium rivulare Pr. eur. var. cataractarum Sauter, B. plu mediis 
Br. eur. var, aquaticum Walth. und Mol., ihynchostegium rusciforme 
Br. cur., Amblystegium filieinum var. prolixum De Not., A. fa ME 
Milde, A. fluviatile Br. ew, A. irriguum Br. eur. und die Hypnum 
Arten aus dem Subgenus IHygrohypnum Lindb. (Limnobium Br. eur.) 


Ein Übergang zum ersten Typus kann dadurch zu stande kommen, das 











sich auch der Hauptstamm gleich 
den Ästen verlängert, vom Sub- 
strat entfernt und lang im Was- 
ser flutet, und ferner dadurch, 
dass vom ersten Typus Diche- 
Iyma zur Wachstumsweise des 





zweiten neigt. 

Die flutenden Moose sind 
ihrer allgememen Organisation 
nach bereits von Loren!) einge- 
hend behandelt werden; ich 
wil bier nur auf folgendes 





Pie, 43. Sehislidiwu alpicola var, Kir, 44. Sehemala zur Veransehaulehung der 
i } S i A ' D 

rirulare Wahlenb, net Hoftpolster H. Wandstärke bei Rhizoiden von Diċhelymi ful- 

Schwach verkl. calum Myrin. a—e, Fontinalis antipyretien 1. 

d—e, F. syuamosa U, [- k imd Cinelidotus 

aquaticus B.S, Im 0. 

hinweisen. Durch das schnell hinströmende Wasser werden die Pllanzen 

sehr in die Länge gezagen; die unteren Teile sind meist von Blättern cnl- 

hößt und diese weiter hinauf nur als Rippen erhalten oder der Länge nach 

zerschhlzt; besonders die der Fontinalis-Arten sind fast stets in der 

Kiellime gespalten. Der Stengel ist nur dünn, aber fest. Da er lang Intel, 

tell er an das Rhizeidensystem erhöhte Anforderungen. Das einzelne 

Stärnmehen hat nur an seinem Grande Rhizoiden, welche in bekannter 


4 W. Lonen, Bertriate zur Anotoroie und Biologie der Laubinoose,. Flora 489%, p. 452. 
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Weise mit denen der benachbarten sich verschlingen und so ein tiefbraunes 


Haftpolster bilden, welches in diesem Falle besonders stark entwickelt ist 
(Fig. 13). Die flutenden Moose wachsen selten in ausgedehnten Rasen, 
meist schließen sich nur wenige Stengel, die wohl einem Protonema ent- 
stammen, zusammen und besitzen einen gemeinsamen lHaftapparat, welcher 
eine vorzügliche Anpassung an das Leben in schnell fließenden Gewässern 
darstellt. 

Auch die einzelnen Rhizoiden haben infolge der gesteigerten Inanspruch- 
nahme eine erhebliche Festigung erfahren. Sie sind sehr dunkel gefärbt 
und die Außenwände so stark verdickt wie bei keinem anderen Moose auf 
den übrigen Substraten. In Fig. 14 sind einige schematische Skizzen ge- 
geben, welche die hier herrschenden Verhältnisse zwischen Wand und 
Lumen erläutern sollen. Aus diesen geht hervor, dass die Verdiekung der 
Außenwände bisweilen den Durchmesser des Lumens erreicht (h, 2), ja so- 
gar stärker als dieser sein kann (A). Wahrscheinlich ist die Wandstärke 
direct abhängig von der Schnelligkeit des fließenden Wassers und der daraus 
erwachsenden Anforderung, welche an die Festigkeit des Rhizoidenfadens 
gestellt wird. In einem und demselben Haftpolster sind verschieden stark 
verdickte Fäden vorhanden, was sich daraus erklärt, dass nicht alle gleich- 
mäßig in Anspruch genommen werden. 

Ferner glaube ich bemerkt zu haben, dass an den Rhizoiden derselben 
Species auch’je nach dem Standort verschiedene Verdickungen vorkommen 
können. Fig. 14a ist nach einem Rhizoid von durchschnittlicher Stärke, 
das einem am Ufer des kleinen Teiches im Riesengebirge zwischen Steinen 
gesammelten Rasen von Dichelyma falcatum Myrin entnommen wurde, 
Fig. 44c dagegen nach einem solchen vom Ausfluss des kleinen Teiches 
entworfen. Letzteres zeigt eine deutliche, wenn auch nur schwache, stärkere 
Wandverdickung als das erstere. Auch die von Fontinalis squamosa L. 
stammenden Figuren 14/—k weisen sehr ungleiche Verstärkungen auf, was 
möglicherweise auf die verschiedene Schnelligkeit der Gewässer, in welchen 
sie wuchsen, zurückzuführen ist. Die zu AAf—h gehörigen Exemplare 
sammelte ich in einem Bächlein bei Agnetendorf im Riesengebirge, die zu 
14: Dr. E. Baver im Seebache bei Salnau und die zu k im Maderbache 
bei Mader, beide im Böhmerwalde. Auch an Fontinalis antipyretical. 
glaube ich derartige Beobachtungen gemacht zu haben, wenigstens zeigten 
die Rhizoiden von Pflanzen aus einem kleinen Wiesentümpel bei Berlin im 
“Durchschnitt dünnere Wände (d) als die von solchen, welche zwischen 
Steinen am brandenden Ufer eines größeren Sees in der östlichen Mark 
gewachsen waren (e). Es würde jedoch noch einer viel größeren Reihe 
von Untersuchungen und Beobachtungen von weit mehr Standorten be- 
dürfen, man ehe in diesem Punkte zu einem abschließenden Urteile gelangen 
könnte. Zweifellos werden sich hierbei noch mancherlei interessante That- 
sachen ergeben. 


H. Baul. 
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Abgesehen von den Wandverdiekungen sind auch die Khizoiden selbst 
sehr kräftig entwickelt und im allgememen stärker als die anderer Moose, 
besonders aber ist dies der Fall bei Cinelidolus-Arten, welche die stärksten 
Rhizoiden besitzen, die es nach meiner Erfahrung überhaupt giebt. Wie 
aus Fig. 144, m hervorgeht, sind sie etwa drei- bis viermal so stark, wie 
die ohnehin sehon nieht dünnen Rhizoiden der übrigen Hutenden Moose. 
Diese Erscheinung findet einigermaßen eine Erklärung darin, dass die 
Cinelidotus- Arten ausschließlich Bewohner fließender und zwar vor- 
wiegend sehr reißender Gewässer sind. } 

Die Moose des zweiten Typus zeigen ihrer ganz anderen Wachstums- 
weise zufolge keine der eben besprochenen Anpassungen. Da sich die 
Anheftungspunkte über eine größere Fläche des Stengels verteilen, so ist 
eine besondere Entwickelung der Haftorgane nicht erforderlich. Die Wände 
sind normal oder nicht erheblich verdickt, ja die Zahl der Rhizoiden nicht 
einmal sehr zahlreich. Das Verhalten entspricht im ganzen etwa dem der 
Gesteinsmoose. Man findet deshalb auch bei Linprichr in der Beschreibung 
dieser Formen meist die Bemerkung »schwach wurzelnd«, da die Rhizoiden 
im Vergleich zu denen des vorigen Typus wenig auffallen. Auch hier er- 
giebt sich wieder eine Bestätigung der Behauptung, dass die Rhizoiden in 
erster Linie Hlaftorgane sind. 

Zum gleichen Resultat führt auch die Betrachtung der in unbewegtem 
Wasser lebenden Moose. Diese sind nicht an ein Substrat gebunden; sie 
können solehes bewohnen wie z: B. Fontinalis anlipyrelica L., welche 
am liebsten an Wurzeln u. s w. wächst, aber die Mehrzahl schwimmt frei 
im Wasser. Auch die eben erwähnte Form kommt in schwanmmigen, 
sehwiminenden Rasen zwischen Garex-bBlülen auf sehr nassen Wiesen vor. 
Da sie nirgends angeheftet ist, so fehlen die Rhizoiden; die Ausbildung be- 
sonderer Haftorgane wird überflüssig. Wie Fontinalis zeigen: auch alle 
übrigen frei im Wasser schwebenden Moose diese Kigenschaft,; es gehören 
hierher: Hypnum giganteum Schimp., H. Wilsoni Sehimp., H. Knceiffii 
Schimp., H. fluitans L, H., psendofluilans Sanio und Scorpidium 


‘ 
seorpioides Limpr. 

Auch wenn acroearpische Sınupfinoose ins Wasser geraten, bilden sie 
keine Rhizoiden ans; die Meesea-Arten, Paludella squarrosa Brid. und 
Aulacomnium palustre Schwägr. verlieren ‚sogar ihren ‚Stengellilz. Da 
dieser aber keine mechanische Function besitzt, so soll davon in einem be- 
sonderen Gapitel näher die Rede sein. 

Ein weiteres Beispiel stell das Resultat eines bereits von MEYEN wns- 
zeführten und 1, e. beschriebenen KExperimentes dar, das leicht anzustellen 
Ist. Lässt man Moossporen — ich nahm wieder solche von Funaria — 
das eine Mal anf fenchtem Sand, das andere Mal anf reinem Wasser aus- 
kennen, so entwiekeln sich aus den ersteren entweder vorwiegend oder mil 
dein grünen Protoneima gleichen Schritt haltend Rbizoiden; ua zweiten Kalle 
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dagegen unterbleibt die Entwickelung derselben, und es schwimmt nur grünes 
Fadengewirre auf dem Wasser. 

Dass es sich in allen diesen Fällen wirklich um ein Ausbleiben der 
- Eutwickelung von Haftorganen handelt, beweist der Umstand, dass die 
vorher erwähnten Formen, wenn sie als einzelne Pllänzchen ans Ufer oder 
auf Steine, Äste und dergleichen geraten, stets Rhizoiden entwickeln, um 
sich damit festzusetzen. So kenne ich Hypnum fluitans L. und H. 
Kneiffii Schimp. vielfach mit Rhizoiden in solcher Lage; sogar H. tri- 
farium Web. et Mohr fand ich einmal fest an einen Evlenast geheftet, 
während es im freien Wasser ohne Substrat stets auch ohne Rhizoiden ist. 


Stengelfilzige Moose. 


Auf die Bedeutung des sogenannten Stengelfilzes für die Moose, welche 
damit ausgerüstet sind, ist bereits von OLTMmanxs!) ausführlich aufmerksam 
semacht worden; ich kann daher nur noch einige ergänzende Zusätze 
dazu geben, besonders aber will ich die hier herr- 
schenden Verhältnisse durch Figuren erläutern. 

Der Filz bedeckt die Stengel der Moospflanzen 
oft bis in die Spitzen hinein (Fig. 45) und erreicht 
bisweilen eine Mächtigkeit, dass er den Durchmesser 
derselben oft um das Doppelte übertrifft (Fig. 16). 
Er wird von einer Art von modificierten Rhizoiden, 
den Radiceulae tomentosae Hepwig’s oder Racines 
aériennes ou adventives ScHimPERS ex parte gebildet. 
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Fig. 15. Stämmchen von Fig. 16. Querschnitt durch einen Stengel von Dicranum 

Dicranum undulatum Ehrh. undulatum Ehrh. mit Rhizoidenfilz. « Stengel, b Blatt- 

mit Rhizoidenfilz. Nat. Gr. querschnitt. Bei c entspringt ein Fadenbüschel, d Filz- 
mantel. 15/,. 


In ihren Hauptachsen und stärkeren Nebenachsen gleichen diese vollkommen 
normalen Haftrhizoiden; die Querwände stehen schräg und die Seitenäste 
setzen sich spitzwinklig an die Achsen höherer Ordnung an. Je feiner 
nun die Auszweigungen werden, desto steiler werden die Querwände und 


4) Orımanns, Über die Wasserbewegung in der Moorpflanze. (Coux, Beiträge zur 
Biologie der Pflanzen IV. 1, p. 48 ff. 
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desto größer die Winkel, unter denen die Äste abgehen, bis schließlich in 
den Endauszweigungen die Querwände vollkommen senkrecht stehen und 
die letzten Äste fast im rechten Winkel angelegt werden (Fig. 17). Die 
Verzweigung geht viel weiter als bei den Haft- 
rhizoiden und die Verästelungen sind viel 





feiner. 

Ihren Ursprung nehmen die einzelnen 
Fadensysteme meist am Stengel in Büscheln, 
besonders in der Nähe der Blattbasen oder 
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Fig. 17. Rhizoidenstücke aus dem Stengelfilz von Fig. 48. Blatt von Hypnum stra- 
Paludella squarrosa Ehrh. 40}, mineum Dieks. mit Rhizoidenfilz 
aus dem Rücken der Rippe. 


auch aus diesen, bei Camptothecium nitens Schimp. auch aus dem 
Rücken der Blattrippe in zwei Reihen, die einander gegenüber stehen (Fig. 18). 
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Fir. 49. Rhod aus dem Stengellilz von Paludella squarrosa Ehrh. h. 


ai 


Es ist erklärlich, dass durch das Zusammenwirken der vielen Fäden 
ein außerordentlich diehtmaschigesVließ entsteht, das unendlich viele Capil- 
larräume enthält. Als besonders glücklich erscheinen mir für das Zustande- 
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kommen desselben die rechtwinklig abstehenden Äste, welche dem ein- 
zelnen System ein eckiges, starres Aussehen verleihen (Fig. 19); sie er- 
möglichen ein weites Ausbreiten der Fäden nach allen Seiten und ein 
leichtes, gegenseitiges Durchdringen. Schiefwinklig verlaufende Aste wür- 
den alle mehr nach denselben Richtungen verlaufen und sich nicht so innig 
durchwachsen. Derselbe Zweck wird auch durch einen vom eben erwähnten 
gewöhnlichen, durch Paludella squarrosa Brid. repräsentierten Typus ab- 
weichenden Aufbau erreicht, der bei Dieranum undulatum Ehrh. vor- 
kommt. Hier stehen die Äste wenig scharf ab, sind aber wie die Haupt- 
fäden stark geschlängelt (Fig.20). 
Außerlich unterscheiden sich 
die auf beide Arten zu stande 
gekommenen Filzformen gar 
nicht. Die Farbe ist gewöhnlich 
heller oder dunkler braun, sel- Y 
tener weiß (Dicranum). Im 
letzteren Falle sind die Fäden oft T, 
stellenweise durch zahlreiche 
Chloroplasten grün gefärbt. 

Die mit Rhizoidenfilz ver- 
sehenen Moose zerfallen nach 
ihrem Standort in zwei Grup- pig. 20. 


1g 


g. Rhizoid aus dem Stengelfilz von Diera- 
pen. Die der ersten ange- num undulatum Ehrh. 60/. 


hörenden wenigen Formen sind 

häufige Bestandteile der Bodendecke des trockenen Kiefernwaldes, also Xero- 
phyten, nämlich Dicranum undulatum Ehrh., D. scoparium Hedw. 
zum Teil und D. spurium Hedw. Die zweite dagegen enthält eine viel 
größere Zahl von Arten; die meisten aus den tiefen Moossümpfen unserer 
norddeutschen Ebene gehören hierher, wie Paludella squarrosa Brid., 
Meesea-Arten, Bryum bimum Schreb., B. pseudotriquetrum Schwägr., 
Mnium affine Bland. var. elatum Lindb., M. punctatum Hedw. var. 
elatum Schimp., Cinclidium stygium Swartz, Philonotis fontana 
Brid., Camptothecium nitens Schimp., Thuidium Blandowii Br. eur., 
Amblystegium filicinum De Not, Dicranum Bonjeani De Not., D. 
Bergeri Bland. u. a. 

» Der Stengelfilz ist eine xerophytische Einrichtung. Die auf dem 
trockenen Waldboden wachsenden Dicranum-Arten bedürfen, da sie sonst 
keine derartigen Organe besitzen, eines Wasserspeichers, und dieser wird 
durch den Filz dargestellt. Gleichzeitig wirkt er aber auch verteilend, 
indem durch die zusammenhängenden Capillaren das Wasser überall hin 
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verbreitet wird. Die in Gesellschaft der eben genannten Moose wachsenden 
Waldhypneen (Hylocomium Schreberi De Not., Scleropodium purum 
Limpr.) besitzen als Ersatz dafür, wie Orrmanns gezeigt hat, ein durch die 
Blätter gebildetes Capillarensystem oder Paraphyllienfilz (Hylocomium 
splendens Dr. eur.). 

Eigentümlich will zunächst erscheinen, dass diese xerophytische Eiun- 
richtung auch Sumpfmoosen zukommt. Da diese aber weite und durch 
sonstigen Pflanzenwuchs wenig geschützte Flächen bedecken, so kann der 
Wind ungehindert über sie wegfegen. Die oberen Teile werden schnell 
austroeknen und würden, wenn nicht der bis fast in die Spitzen hinein- 
reichende Filz beständig mit Wasser gesättigt wäre und für neue Zuleitung 
von unten her gesorgt würde, nicht wieder turgescent werden. Es findet 
hier also ein regelrechtes Zuströmen von unten nach oben statt, nicht eine 
bloße Speicherung des Wassers, wie Lorcn!) annimmt. 

Auch für die Sumpfmoose gilt in Bezug auf Gestalt und Lage der 
Blätter zum Stengel das, was bei den Formen aus dem Kiefernwalde ge- 
sagt wurde, nur sind hier die Verhältnisse mannigfacher. Arten mil sparrig 
abstehender Beblälterung besitzen den stärksten Filz, z. B 
'aludella (Fig. 21). Schon schwächer wird er bei auff 
rechten Blättern (Camptotlhecium) und bei den zwischen 
ihnen wachsenden Hypnum-Arten mit kreisfürmig ge- 
krümmten, dem Stengel anliegenden und auf diese Weise 





ein Capillarsystem bildenden Blättern fehlt er vollständig 

Pie. 9. Stengel- (N. vernieosum Lindb., H. intermedium Lindb.); dass 

stück von Paludella die mit ihnen gleichfalls vergesellschafteten Sphagnum- 

b Kl. Arten keinen solchen besitzen, ist nach ihrer ganzen Or 
ganisatioun ohne weiteres klar. 

Es ergiebt sich also, dass es in allen Fällen darauf ankommt, Wasser 
festzuhalten und weiterznbefördern; ob dies nun durch die Blätter geschicht 
oder dureh den Filz ist an und für sich gleichgültig. Gewöhnlich schließt 
eins «das andere aus, doch kommen hierbei auch Übergänge vor, indem sich 
beide zu gemeinsamer Wirkung zusammenthun (Amblystegium fiheinum 
De Not). Auch Paraphyliien können sieh daran beteiligen (bei der chen 
genannten Form und Thuidium Blandowii Br. eur.). 

Dass es sieh in der That nur um Verfolgung dieses Principes handelt 
will ich noch an einigen interessanten Beispielen erläutern. Aulacomnim 
palustre Schwägr. besitzt iu der gewöhnlichen Sumpfform einen ziemliel 
entwickelten Filz; seine Blätter stehen anfrecht ab. Eine Var. imbrice 
tum Br. eur. dieses Mooses hat kappenförnige, dem Stengel anliegende 
Blätter nnd viel schwächeren, in den Blattachseln verbogenen dilz; SiE 


ähnelt m beider Beziehung dem alpinen und nordischen Anlacomminmk 
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turgidum Schwägr. Gerät nun das Moos ins Wasser und schwimmt in 
untergetauchten Rasen, dann verliert es den Rhizoidenfilz bis auf Spuren 
oder ganz und die Blätter stehen ab und treten weit auseinander (var. 
submersum Sanio). Dasselbe constalierle ich an Pflanzen in den Ge- 
wächshäusern des botanischen Gartens, wohin das Moos mit Sphagnum 
verschleppt ist; in der mit u gesätligten, warmen Luft verhalten 
sich die Sprosse wie im Wasser und verlieren 
allmählich ihren Rhizoidenfilz und die Blätter 
stehen weit ab. 
Ein ferneres Beispiel ist Mnium affine 
Bland. Die plagiotropen Sprosse der Normal- ` . 
p : Fig. 22. Stämmchen von Mnium 
form des Laubwaldes kriechen am Boden hin, fine Bland., Waldhodenforn. 





erheben sich im Bogen, legen sich wieder dem Schwach verkl. 

Boden an u.s. w. (Fig. 22). An den Stellen, 

wo der Stengel mit dem Substrat in uns kommt, bilden sich Haft- 
rhizoiden; Stengelfilz ist nicht vorhanden. Er ist auch nicht erforderlich, 
da die durcheinander gewirrten, dichten Rasen als Wasserspeicher fungieren 
und außerdem durch den Schutz des Laubwaldes die Ver- 
dunstung herabgesetzt wird. 

Anders steht es mit der var. elatum Lindb. des 
Sumpfes. Aus den angeführten Gründen ist hier der Rhi- 
zoidenfilz nötig und bedeckt den orthotropen Stengel weit 
hinauf (Fig. 23). Gerät aber diese Form unter andere 
Sumpfpflanzen, so dass das Moos von ihnen dadurch Schutz 
empfängt, dass es kein Austrocknen zu befürchten hat, 
sondern stets von feuchter Luft umgeben ist, dann unter- 
bleibt auch hier die Ausbildung eines Filzes. Ich beobach- 
tete diese Erscheinung im Grunewald bei Berlin, wo die 


Form zwischen hohen, dichtstehenden Carex - Halmen 


wächst. Fig. 23. Stämm- 


“ in; f chen von Mnium 
Erwähnen will ich endlich noch, dass auch Palu- gffine var. elatum 


della mir in einer schlaffen Wasserform mit nur schwach Lind. Schwach 
entwickeltem Stengelfilz bekannt ist. ver 

In allen diesen Fällen haben also die Rhizoiden eine andere Funetion 
übernommen als die der Festheftung der Pflanzen; sie haben jedoch infolge 
dessen eine weitgehende Umgestaltung erfahren. Dem neuen Zwecke ge- 
nügen sie durch reichlichere Verzweigung, durch senkrecht abstehende und - 
schließlich sehr fein werdende Äste oder seltener durch Verkrümmungen 
der Fäden, wodurch die Bildung eines dichten Filzes hervorgerufen wird. 
Als mechanische Leistung des letzteren könnte man vielleicht einen bisweilen 
herbeigeführten Zusammenschluss benachbarter Pflänzchen bezeichnen, doch 
tritt diese vollkommen hinter der Hauptfunction zurück. 
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Rhizoidenlose Moose. 


Bereits in früheren Gapiteln habe ich gelegentlich auf das l“ehlen der 
Rhizoiden bei einigen Moosen aufmerksam gemacht, in Anbetracht der 
Wichtigkeit dieses Vorkommens möchte ich noch etwas ausführlicher darau 
eingehen. 

Mit der Überschrift scheinen sich zunächst die Bemerkung Hepwig’s!): 
»Musci aeque ac reliquae plantae radicibus succos suos hauriunt, quibus 
nutriuntur. Nullo, ne minutissimo quidem mihi cognito, ecam deficere cer- 
tus scio«, ferner der Ausspruch Scnimper’s: Radix, pars illa essentialis stir- 
pium qua plantae non solum aluntur sed etiam fuleiuntur terraeque affıxae 
remanent, nulli Muscorum speciei, ne minimis quidem, quamvis ab antiquis 
botanicis et recentioribus nonnullis negetur, deest«, wenig zu vertragen, 
und doch ist sie richtig, aber auch beide Autoren sind im Rechte. Denn 
SCHIMPER?) fährt nachher fort: »Non pauci tamen Musci inveniuntur quorum 
caules, aetate provecta, radiculis omnino carent«, und auch Henwıc giebt 





wenigstens zu, dass die Rhizoiden cinigen Moosen zu fehlen scheinen, er 
behauptet aber, dass sie nach Ablauf einer gewissen Zeitperiode stets wieder 
neugebildet werden. 

Im Jugendzustande besitzt jedes Moos Rhizoiden; werden sie aber 
überflüssig, dann werden nach dem Absterben des unteren Stengelteiles mit 
den ersten Fäden, wenn nicht außergewöhnliche Umstände eintreten, über- 
haupt keine mehr, auch nicht nach gewissen Zeiträumen, angelegt, und 
danach muss der zweite Teil des letzten IIspwıe’schen Satzes eine Be- 
richtigung erfahren. In der That hat nun eine ganze Reihe von Laub- 
moosen in normalem Zustande, d. h. in typischer Ausbildung und am na- 
türliehen Standorte keine Riuzoiden. Dieser Umstand ist nach meiner 
\nsicht für die Beurteilung der letzteren ihrer Frinetion nach von außer- 
ordentlicher Bedeutung. Sind nämlich die Rhizoiden die ausschließlichen 
\bsorptionsorgane der Moose, so ist nieht recht verständlich, wie dann 
vbizendenlose Pflanzen die Nährstoffe aufnehmen sollten, wenn sie micht 
eben befähigt wören, mit ihrer ganzen Oberfläche zu absorbieren. Anders 
dagegen steht es mit der Fonction als Haftorgane, wie wir gleich scheu 
werden. 

In allgemeinen neigen die Plenrocarpen mehr dazu, keine Rhizoiden 
zu entwickeln, als die Acrocarpen; seinen Grond hat dies darin, dass die 
ersteren wegen brer reicheren Verzweigung und ihres plagiolropen Wachs- 
tuns selbst ın lockeren Rasen sieh gegenseitig besser durchdringen und 
wf dese Weise nnlerstützen, während die orthotropen Pllänzchen der 


1 Henmwio, I. c. p. 11 
2 Senimren, Synopsw Muscorwn europaeorun L m. 5: 


r Beiträge zur Biologie der Laubmoosrhizoiden. 269 


Acrocarpen nur bei sehr dichtem Zusammenschluss schützend auf einander 
einwirken. 

Wie ich eben sagte, fehlen die Rhizoiden t) überall da, wo ihre An- 
wesenheit als Haftorgane nicht erforderlich ist, d. h. wo die Moospflanzen 
einen solchen Schutz erfahren, dass sie auch ohne Rhizoiden dauernd an 
ihrem Platze festgehalten werden. Dieser wird ihnen erstens durch das 
Verhältnis der Stämmehen zu einander und zweitens durch äußere Ver- 
hältnisse geboten. Aus dem ersteren ergiebt sich, dass an den Orten, wo 
die Moose Massenvegetation bilden, auch am ehesten die Ausbildung der 
Rhizoiden unterbleibt. Solche Massenvegetation tritt nun besonders auf 
sumpfigem Terrain auf. Alle Moose, die bei der Bildung von Moossümpfen 
beteiligt sind, sind auch rhizoidenlos. Ihre Aufzählung kann ich mir er- 
sparen, da das bereits im vorigen Gapitel geschehen ist. In diesen Moos- 
sümpfen drängen sich unzählige Pllänzchen so aneinander, dass eine ge- 
waltsame Entfernung durch Fortwehen oder Fortschwemmen nicht eintreten 
kann; ein jedes Stämmehen bleibt unverändert in seiner Lage. Auch die 
Schwere der Massen wirkt hier mit, da der häufig vorhandene Stengelfilz 
oder das durch Blätter gebildete Capillarensystem sich mit Wasser voll- 
gesogen hat. 

Über das Fehlen der Rhizoiden bei schwimmenden Moosen habe ich 
bereits in dem Capitel: »Über den Einfluss des Wassers auf die Entwicke- 
lung der Rhizoiden« gesprochen und dieses daselbst auch begründet. 

Durch andere Pflanzen, namentlich durch Garex-Halme, erhalten 
ebenfalls an feuchten Localitäten einige umherschweifende, nicht zu Rasen 
zusammentretende Formen, z. B. Brachythecium Mildeanum Schimp., 
Eurhynchium piliferum Br. eur, Hypnum pratense Koch und H. 
elodes Bland. Schutz. Diese leben zwischen den Halmen und Polstern der 
sie schirmenden Gefäßpflanzen und kriechen am Substrat hin, ohne sich 
festzuheften. Dieser Schutz reicht völlig aus, sie an ihrem Standort zu 
fixieren, und so erklärt sich das Fehlen der Rhizoiden bei ihnen. 

Man könnte bei den ebengenannten Formen einwenden, dass diese 
Erscheinung wenig auffällig wäre und ihr Analogon in dem Fehlen der 
Wurzelhaare bei den im Wasser lebenden höheren Gewächsen hätte, dass 
also diese Eigenschaft ein Beweis für die Absorptionsthätigkeit der Rhi- 
zoiden sei. Dieser Einwand wäre berechtigt, wenn nicht eine große Zahl 
von Moosen trockener Standorte dieselbe Eigentümlichkeit ` zeigte. Wer 
7. B. im Kiefernwalde einen Rasen von Hylocomium Schreberi De Not. 
aufhebt, wird erstaunt sein, wie leicht sich derselbe vom Substrat ab- 
nehmen lässt. Sieht man genauer zu, so wird man vergeblich nach Rhi- 


— 


A) Hier ist nur von den Haftrhizoiden die Rede, auf deren Verschiedenheit in Bau 
und Function von dem im vorigen Capitel behandelten Stengelfilz ich noch einmal 
hinweisen möchte. 


970 H. Paul. 


zoiden an den Stammenden suchen. Ebenso haben auch die übrigen 
Massenmoose des Kiefernwaldboden keine; es gehören hierher Selero- 
podium purum Limpr., Hylocomium splendens Br. cur., ferner eine 
Form des vielgenannten Hypnum cupressiforme L. und als seltenerer 
Bestandteil Hypnum crista castrensis L. Selbst die stengelfilzigen 
Dicranum-Arten des Kiefernwaldes haben keine Haftrhizoiden. Auch die 
dichtrasigen Bodenmoose der Laubwälder vom Wachstumstypus des Hylo- 
comiun triquetrum Br. eur. verzichten auf Ausbildung des Rhizoiden. 
Abgesehen von der Massenwirkung der aus durcheinander gewachsenen 
Pflänzchen gebildeten Rasen schützen auch die Bäume vor äußeren Un- 
bilden. 

Ferner ist als rhizoidenloses Moos Hylocomium rugosum De Not. 
zu nennen, dessen Verhalten ich auf dem Gipfel der Schneckoppe im 
Riesengebirge studieren konnte. Es wächst hier in kleinen, etwa 5 cm 
hohen Rasen zwischen Steinen und wird von Gras, besonders Nardus 
stricta L., dicht überwallt, so dass es vollkommen von demselben gedeckt 
und geschützt wird. Selbst Stürme vermögen nicht, es vom Substral zu 
entfernen, trotzdem es nicht mit Iihizoiden an dasselbe geheftet ist. Noch 
andere Gesteinsmoose können rhizoidenlos sein, jedoch, wie das letzter- 
wähnte, nur in geschützten Lagen, wie ich bereits bei der Besprechung 
ausgeführt habe. Gewöhnlich ohne solche sind z. B. Hylocomium pyre- 
naicwn Lindb. und Hypnum eallichroum Br. cur., wie ich mich gleich- 
falls im Riesengebirge überzeugen konnte. Ich fand die beiden Arten 
„wischen den Blöcken im Grunde der großen Schneegrube in völlig gc- 
sehützter Position, da der Standort reichlich mit Knieholz bewachsen war. 

Von sundlhiebenden Moosen habe ich bisweilen Racomitrium canes- 
cens Brid. und Tortula ruralis Ehrh. ohne Rhizoiden angetroffen, wenn 
sie sich nämlich in Räschen zwischen andere, sie überragende Gewäclise 
gedrängt hatten. 

In allen diesen Fällen erfahren also die Moose auf irgend eine Weise 
Schntz, welcher hinreicht, sie an ihrem Standort festzuhalten und daher 
die Ausbildung besonderer Haftorgane überflüssig macht. Wird dieser aul- 
gehoben, dann wird die Anwesenheit derselben wieder nötig; deshalb eunt- 
wiekeln auch die meisten der als Beispiele erwähnten Moose im Notfälle 
hizoiden. So ist mir dies von Scheropodinum purum Limpr. bekamnl, 
von welchem ich bisweilen einige von den Rasen losgelöste Exemplare 
zwischen Rindenspallen am Fuße von Bäumen sah. Um ihren einmal ein- 
genommenen Platz behanpten zu können, mussten sie zur Knlwickelung von 
NHaftorganen schreiten. Ebenso beobachtete ich einige Male Pllanzen von 
Hyloeoımiom Schreberi De Not. auf Banumstämpfen mit Rhizoiden ihrer 
Unterlage angeheflet. Anf Steinen und Bammslämmen fand Jaar}) eine 


1 0 Jaar, Bryologisehe Beobachtungen in der nördlichen Priegnitz aus dem 
Jatie 1900. Abh. d. Bot, Ver, d, Prov, Brandenb, 1901, XLII p. 67. 
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Porm von Scleropodium purum Limpr. vielfach mit Rhizoiden festge- 
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Wachsen; er hat sie var. appressum genannt. Auch Acrocladium 
cuspidatum Lindb., welches Limerienrt als »nicht wurzelnd« angiebt, 
habe ich oft mit Rhizoiden gefunden. Doch waren es entweder einzelne 
Pllanzen oder Rasen an ungünstig gelegenen Stellen, z. B. an abschüssigen 
Grabenwänden. Eine flache, den Schnittlächen von Baumstümpfen dicht 
angepresst wachsende Parallelform zu der von Scleropodium entwickelt 
wie diese sehr reichliche Rhizoiden; sie ist von Lozske!) gleichfalls als 
yar. appressum bezeichnet worden; ich selbst fand sie auch auf Sand- 
stein einer Gartenmauer. 

Diese Beispiele ließen sich leicht noch vermehren; ich zweifle über- 
haupt nicht daran, dass alle gewöhnlich nicht mit Rhizoiden versehenen 
Moose, auch die, von welchen es noch nicht bekannt ist, im stande sind, 
solche hervorzubringen, wenn die Umstände sie erforderlich machen. Jeden- 
falls wird hierdurch deutlich ihre mechanische Function bewiesen. 


Verwendung der Rhizoiden als systematisches Merkmal. 


Wie wir sehen, ist die Ausbildung der Rhizoiden oft von biologischen 
Momenten abhängig; deshalb erscheint zunächst eine Antwort auf die 
Frage: Bieten die Rhizoiden ein zuverlässiges Merkmal bei der Beschreibung 
der Arten, zum mindesten zweifelhaft. Dennoch glaube ich, eine bejahende 
geben zu können in Anbetracht der Thatsache, dass jedes Laubmoos in 
seiner typischen Form und am normalen Standorte eine ganze bestimmte 
Entwickelung der Rhizoiden besitzt, d. h. dass. sie entweder reichlich, we- 
nig oder gar nicht vorhanden sind. Neuerdings findet man sie denn auch 
als Merkmal verwendet — namentlich Limprieutr hat in der Bearbeitung 
der deutschen Laubmoose in Rıgennorst's Kryptogamenflora ausgedehnten 
Gebrauch davon gemacht -—- freilich manchmal einseitig insofern, als nur 
bei der Beschreibung des Typus hierauf eingegangen wird, während die 
Formen, welche oft gerade durch die Rhizoiden ein charakteristisches Ge- 
präge erhalten, nicht immer gleichmäßig in dieser Hinsicht beachtet worden 
sind. Wie unähnlich oft in Bezug auf Ausbildung der Rhizoiden resp. des 
Stengelfilzes Typus und Formen sich verhalten, zeigen die Beispiele von 
Scleropodium purum Limpr. und Acrocladium cuspidatum Lindb. 
aus dem vorigen Gapitel; ferner erinnere ich an Mnium affine Bland. 
und Hypnum cupressiforme L. Das letztere ist wegen seiner zahl- 
losen Formen und wegen der mannigfachen Bedingungen, unter denen es 
gedeihen kann, ein geradezu klassisches Beispiel für den Wechsel der 
Rhizoidenentwickelung bei einem und demselben Moose. Deshalb empfiehlt 


4) L. Lorske, Brvologische Beobachtungen aus 4839 und früheren Jahren. Abh. 
d. Bot. Ver. d. Prov. Brandenb. 1900, XLII. p. 279. 
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es sich, diesen Verhältnissen mehr Rechnung zu tragen und, wenn mai 
ihnen einmal den Wert eines systematischen Merkmals zuerkennt, zur Ver 
meidung von Irrtümern schon bei der Beschreibung der Art auf die Ent 
wickelung der Rhizoiden oder des Stengelfilzes bei Varietäten und Former 
hinzuweisen. 


Schlussbemerkungen. 


Zum Schlusse möchte ich die wichtigsten Punkte der Untersuchungen 
noch einmal zusammenfassen. 

Der Gipfelpunkt der ganzen Besprechungen ist folgender Satz: 

Die Rhizoiden der Laubmoose sind ihrer Hauptfunetion nach Haft- 
organe; hinter dieser treten die beiden Nebenfunetionen vollständig zurück; 
sie dienen zur Fixierung: 

A) des Protonemas, 
2) der ganzen beblätterten Moospflanze, 
3) wichtiger Teile der letzteren (Äste, Perichätien). 

Als Beweis für diese Behauptung ist anzuführen, dass sie dort, wo 
sie am meisten in Anspruch genommen werden, auch am kräfligsten ent- 
wickelt sind und sogar bestimmte Anpassungen erfahren haben. 

So sind sie in Bezug auf Länge der Fäden je nach der Beschaffenheit 
des Bodens verschieden entwickelt, auf Sandboden am längsten und auf 
Thon am kürzesten. 

Bei Epiphyten sind sie stets kräftig entwickelt; augenfällige Anpassun- 
gen bestehen jedoch nur bei der epiphyllen Ephemeropsis (»llapteren« 
(orper), Auklänge zu solehen in der Verbreiterung der Rhizoiden zu lappi- 
gen oder scheibenähnliehen Gebilden oder im streckenweisen Aneinander- 
legen mehrerer Fäden. 

Die Existenz saprophytischer Moose ist in Frage gestellt dadurch, dass 

erstens die auf Bawnstänmpfen und anderen Standorten saprophylischer 
(ewächse lebenden Formen meist auch auf anderen Substralen ge- 
deihen, 

zweitens die Lösung loter pflanzlicher Membranen unwahrscheinlich und 
ein Eindringen durch solche auf vorarbeitende Thätigkeit anderer 
Organismen zurückzuführen ist, und 

drittens durch die Assimilations- nnd Absorptionsthätigkeit des Prolonemas 
und der beblätterten Planze. 

Gesteinsmoose bedürfen mm allgemeinen einer kräftigen Ausbildung der 
Rhizoiden, Anpassungen zeigen die Andreaeneeen durch ihren Nächen- 
förmigen Vorkeim und die teilweise bandförmigen Rhizoiden. Bin directes 
Angreifen und Zerstören des Gesteins dureh die Rhizoiden ist nicht nach- 
zuweisen, vielmelm wirkt das in den Moosrasen fesigehaltene Wasser in 
dieser Weise, 
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Flutende Formen besitzen ein dichtes Haftpolster und stark verdickte 
Außenwände der Rhizoiden, die wahrscheinlich je nach der Schnelligkeit 
des fließenden Wassers verschieden sind, oder an und für sich sehr dicke 
(Cinclidotus). 

Schwimmenden Moosen fehlen sie ganz, denn es herrscht ganz all- 
semein das Bestreben, die Rhizoiden, wenn ihre Anwesenheit als Haftorgane 
nicht erforderlich ist, nicht auszubilden. Hierdurch wird abermals ihre 
mechanische Function bewiesen. 

Als Nebenfunction ist zunächst die durch den Stengellilz mancher 
Moose, der aus modificierten Rhizoiden gebildet wird, hervorgerufene 
Speicherung und Leitung von Wasser hervorzuheben. 

Die andere Nebenfunetion der Rhizoiden betrifft die Aufnahme von 
Wasser mit darin gelösten Stoffen, über welche ich noch ein paar Be- 
merkungen machen will. Um Missverständnisse zu vermeiden, hebe ich 
ausdrücklich hervor, dass ich dieselbe durchaus nicht in Abrede stelle. Alle 
Membranen der Moospflanze — die Oberfläche des Sporogons ausgenommen 
—- sind im stande, Wasser aufzunehmen, ob sie verdickt sind oder nicht, 
im ersteren Falle natürlich weniger schnell. Dagegen besteht nach meinen 
Erfahrungen die Wahrscheinlichkeit, dass die Rhizoiden nicht im stande 
sind, durch Lösung vermittelst eines abgeschiedenen Stoffes Nahrung aus 
dem Substrat zu erlangen. 

Man könnte mir erwidern, die Rhizoiden umwachsen Erdteilchen wie 
die Wurzelhaare der Gefäßpflanzen und es wäre merkwürdig, wenn dies 
nicht der Ausdruck einer gleichen Function wäre: in der That ist nach 
der Figur in Prerrer’s Pflanzenphysiologie p. 133 eine große Überein- 
stimmung vorhanden. Darauf kann ich folgendes erwidern: Die Rhizoiden 
umwachsen in gleicher Weise auch (uarzkörnchen, denen sie wohl kaum 
etwas entnehmen. Ferner habe ich Pflanzen von Hypnum stramineum 
Dicks. im Gewächshause mit seinen Rhizoiden an einem lackierten Eisenrohr 
gefunden, aus dem diese auch wohl schwerlich etwas absorbieren können; 
sie müssten also untergehen, wenn nicht das auf die Pflanzen tropfende 
Wasser mit seinem gelösten Inhalt durch die ganze Oberfläche aufgenommen 
würde. Auch dürfte der Umstand sehr dagegen sprechen, dass Gestein 
nicht von ihnen angegriften und pflanzliche Membran nicht durch sie zer- 
stört wird. Es besteht also zum mindesten die Wahrscheinlichkeit, dass 
ein Umwachsen der Erdpartikel auch aus mechanischen Rücksichten er- 
folgen kann. Ferner ergäbe sich beim Fehlen der Rhizoiden die Schwierig- 
keit. mit welchen Organen die Absorption vollzogen werden sollte, wenn 
nicht die ganze Oberfläche der Pflanzen, namentlich die Blätter dies be- 
sorgten, sondern Rhizoiden die alleinigen Absorptionsorgane wären. Aber 
abgesehen von dieser unwahrscheinlichen Eigenschaft der Rhizoiden tritt 
auch die Aufnahme von Wasser durch dieselben so hinter der durch die 
sroße Fläche der Blätter erfolgenden zurück, dass sie von ganz unter- 
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geordneter Bedeutung ist. Es bleibt also nur übrig, dass die Hauptfunction 
der Rhizoiden in einer mechanischen Leistung besteht. 

Leider entbehren diese Auseinandersetzungen noch der Stütze durch 
das Experiment; aber bei dem langsamen und oft von ganz uncontrollier 
baren Factoren abhängigen Wachstum der Laubmoose sind Culturen in 
größerem Maßstabe noch nicht gelungen, und es wird wohl noch lange 
dauern, bis wir diese erzielen, wenn dies je eintritt. Bis dahin wird sich 
die Ansicht die größte Geltung verschaffen, welche nach biologischen Beo- 
bachtungen im Freien die meiste Wahrscheinlichkeit für sich hat, und in 
diesem Falle wird es, so hoffe ich, die in vorliegenden Auseinandersetzun- 
sen zum Ausdruck gebrachte sein. i 


